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本 书 共 分 13 章 ， 介 绍 了 PIC 单片机 的 发 展 与 应 用 、PIC 单片机 开发 流 





程 、PIC16 系列 单片机 系统 结构 、 单 片 机 C 语言 、 输 入 /输出 端口 的 用 法 、 


















































中 断 系统 、 定 时 /计数 器 、A/D 转换 器 、USART 串 行 通信 、SPI 接口 、TC 
总 线 、CCP 模块 和 综合 实例 等 内 容 。 

本 书 采用 以 Proteus ISIS 模拟 软件 为 硬件 平台 ， 以 MPLAB IDE+HI- 
TECH PICC 编译 器 为 软件 平台 的 实例 介绍 方式 ， 让 读者 对 每 个 功能 模块 都 
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程 师 的 参考 书 。 


图 书 在 版 编目 (CIP〉 数 据 





通过 实际 动手 制作 、 设 计 的 方式 来 学 习 和 掌握 ， 从 而 能 够 把 学 到 的 知识 
到 实际 产品 的 设计 中 。 
本 书 既 可 以 作为 高 等 院 校 相关 专业 的 入 门 教材 ， 也 可 以 作为 单片机 工 
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在 单片机 领域 中 ，PIC 单片机 是 Microchip 公司 推出 的 一 系列 单片机 的 总 称 。PIC 单 片 

















有 具 


有 指令 人 简洁、 可 靠 性 高 、 功 耗 低 、 驱 动能 力 强 、 接 口 丰 富 、 产 品系 列 多 等 优点 ， 能 满足 
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] 户 的 需要 。 本 书 以 PIC 单片机 中 档 型 号 PIC16F877 〈 一 款 8 位 单片机 ) 为 例 全 面 地 介 
单片机 的 基本 原理 、 软 硬件 设计 方法 和 单片机 常用 接口 的 使 用 方法 。 
本 书 以 MPLAB 开发 软件 和 HI-TECH PICC 编译 器 作为 软件 开发 平台 ， 以 Proteus ISIS 


































































































软件 作为 硬件 电路 开发 平台 ， 为 读者 搭建 了 一 个 低 成 本 的 单片机 学 习 、 开 发 环境 。 在 学 习 
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完 本 书 之 后 ， 相 信 读 者 能 够 全 面 地 掌握 PIC 单片机 常用 模块 的 原理 及 其 应 用 设计 ， 并 可 以 
] PIC 单片机 进行 实际 项 目的 开发 。 






































本 书 共 分 13 章 ， 具 体内 容 如 下 。 

















第 1 章 : 概述 了 PIC 单片机 的 发 展 与 应 用 ， 介 绍 了 PIC 单片机 的 常见 型 号 ， 以 
PIC16F877 为 例 介绍 了 单片机 的 基本 参数 以 及 PIC 单片机 功能 特性 。 

第 2 章 : 按照 常用 的 单片机 开发 流程 ， 通 过 图 示 介 绍 了 MPLAB 集成 开发 环境 的 安 
装 、HI-TECH PICC 编译 器 的 安装 和 使 用 方法 、Proteus ISIS 的 安装 和 使 用 方法 、 硬 
件 调试 器 MPLAB ICD2 的 安装 和 使 用 方法 。 

第 3 章 : 先 从 PIC 单片机 的 系统 结构 入 手 来 分 析 其 优点 ， 包 括 中 央 处 理 器 结构 和 存储 器 
结构 ， 然 后 又 介绍 了 其 常见 专用 功能 模块 的 功能 特点 。 

第 4 章 : 介绍 了 C 语言 用 于 单片机 中 需要 工程 师 掌 握 的 最 基本 内 容 。 相 关 知 识 点 都 
尽量 用 简单 的 IO 操作 来 介绍 ， 非 常 易 于 理解 。 

第 5 章 : 介绍 了 数码 管 的 控制 以 及 按键 的 读 取 对 应 输出 端口 的 用 法 和 输入 端口 的 用 
法 ， 还 介绍 了 按键 和 数码 管 的 综合 应 用 。 

第 6 章 : 先 介 绍 了 PIC 单片机 中 断 的 过 程 及 相关 寄存 器 ， 然 后 以 INT 中 断 为 例 介 绍 
了 中 断 系 统 的 使 用 方法 。 

第 7 章 : 重点 介绍 了 PIC 单片机 中 定时 器 0 模块 的 用 法 ， 其 他 两 个 定时 器 模块 在 
CCP 模块 中 介绍 。 

第 8 章 : 介绍 了 PIC16F877 内 置 的 A/D 转换 器 的 外 围 硬件 电路 设计 和 操作 时 序 。 

第 9 章 : 介绍 了 PIC16F877 单片机 的 内 置 USART 的 用 途 特点 、 系 统 结构 、 硬 件 连接 
方法 和 软件 设计 ， 并 通过 实例 介绍 了 具体 功能 的 编程 方法 。 

第 10 章 : 介绍 了 SPI 总 线 协议 基础 ， 并 以 PIC 单片机 为 例 介 绍 了 基于 SPI 协议 的 各 
类 程序 设计 。 按 主 发 、 主 收 两 个 方面 分 别 介 绍 了 SPI 的 用 法 ， 便 于 读者 清晰 理解 每 
种 SPI 通信 方式 的 用 法 。 

第 11 章 : 介绍 了 PC 接口 的 功能 特点 ，ITC 主 模式 数据 发 送 ，TC 主 模式 数据 接收 以 及 
接口 EEPROM 的 读 / 写 。 

第 12 章 : 介绍 了 PIC16F877 中 CCP 模块 的 3 个 功能 模式 的 系统 结构 、 工 作 流 程 、 


和 苞 会 家 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 
硬件 连接 和 程序 设计 方法 。 
@ 第 13 章 : 以 控制 字符 式 液晶 模块 和 LED 点 阵 显示 屏 为 例 ， 介 绍 了 具体 项 目的 一 般 设 
计 过 程 。 


主要 特点 


本 书 作者 都 是 长 期 使 用 PIC 单片机 进行 教学 、 科 研 和 实际 生产 工作 的 一 线 教师 和 工程 
师 ， 有 着 丰富 的 教学 、 科 研 和 编著 经 验 。 在 内 容 编排 上 ， 按 照 学习 的 规律 ， 循 序 渐进 ， 深 入 
浅 出 ， 结 合 大 量 可 重复 的 实例 介绍 软 硬 件 设计 方法 。 通 过 对 本 书 的 学 习 ， 能 够 使 读者 快速 、 
真正 地 掌握 PIC 单片机 各 种 功能 模块 的 使 用 。 

本 书 具 有 以 下 鲜明 的 特点 : 

@ 循序 渐进 ， 由 浅 入 深 . 

@ 技术 人 全面， 讲解 清 晰 。 

@ 代码 规范 ， 实 用 性 强 。 

@ 学 以 臻 用， 注重 实践 。 
读者 对 象 

@ 单片机 初学 读者 。 

@ 具有 一 定单 片 机 基础 知识 ， 希 望 进 一 步 深入 掌握 PIC 单片机 各 个 模块 功能 的 中 级 读者 。 

@ 本 专科 院 校 电子 工程 、 自 动 化 、 计 算 机 相关 专业 的 学 生 。 

@ 从 事 单片机 产品 设计 的 工程 技术 人 员 。 

本 书 既 可 以 作为 高 等 院 校 电 子 类 专业 的 教材 ， 也 可 以 作为 读者 的 自学 用 书 ， 同 时 也 非常 
适合 作为 专业 人 员 的 参考 手册 。 
配套 光盘 简介 

为 了 方便 读者 学 习 ， 本 书 提供 了 配套 光盘 ， 其 中 包含 了 本 书 主要 实例 的 源 文件 和 电路 
图 ， 这 些 文件 都 被 保存 在 与 章节 相对 应 的 文件 夹 中 ， 相 信 会 为 读者 的 学 习 带 来 方便 。 

注意 : 由 于 光盘 上 的 文件 都 是 “只 读 ” 的 ， 所 以 直接 修改 这 些 文件 是 不 行 的 。 读 者 可 以 
先 将 这 些 文件 复制 到 硬盘 上 ， 去 掉 文 件 的 “只 读 ” 属 性 ， 然 后 再 使 用 。 

本 书 由 闫 广 明 、 张 波 、 孙 小 君 等 编著 。 其 中 ， 第 1~6 草 由 闫 广 明 编 号， 第 7 一 10 章 | 
孙 小 君 编写 ， 第 11 一 13 章 由 张波 编号。 全 书 由 闫 广 明 统 稿 。 参 加 本 书 编著 工作 的 还 有 管 左 
柱 、 宋 一 兵 、 赵 景 波 、 张 忠 林 、 王 献 红 、 李 文 秋 、 初 航 、 王 桐 、 段 群 杰 等 。 
于 编者 水 平 有 限 ， 加 上 时 间 仓 促 ， 书 中 错误 和 不 妥 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 广大 读者 不 将 
指正 ， 网 站 地 址 : www.zerobook.net， 联 系 信箱 : gdz_zero@126.com。 
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第 全 


PIC 单片机 概述 


单片机 是 计算 机 发 展 的 另 一 分 支 ， 其 主要 用 于 典 入 到 目标 设备 中 实现 智能 的 控制 或 者 测 
量 。 由 于 它 可 靠 性 高 、 体 积 小 、 价 格 便宜 、 功 能 强 ， 所 以 其 广泛 地 应 用 于 人 们 的 日 常生 活 和 
生产 

单片机 家 族 非 常 庞大 ， 它们 有 很 多 相似 的 功能 ， 但 各 有 各 自 的 特点 ， 用 户 可 以 根据 需要 
选择 。 如 此 庞大 的 单片机 家 族 ， 其 实 只 要 熟练 掌握 一 种 单片机 的 使 用 方法 ， 便 可 以 举 一 反 
三 ， 对 其 他 型 号 的 单片机 也 外 0 

本 书 以 PIC 单片机 为 例 介绍 单片机 技术 ， 是 有 其 充分 理由 的 。 

A 在 2003 ~ 2010 年 其 8 位 单片机 的 出 

量 一 直 稳 居 世界 第 一 位 。 这 是 与 PIC 单片机 自身 特点 密 不 可 分 的 。 

@ 其 典型 的 8 位 机 指令 集 只 有 35 条 ， 系 统 结构 简洁 、 易 懂 ， 对 学 习 考 相关 

基础 知识 要 求 很 低 。 

@ 功能 齐全 。 学 习 了 PIC 的 典型 8 位 机 之 后 ， 就 可 以 基本 掌握 单片机 中 大 部 分 常用 的 接 

口 用 法 ， 如 USART、FC、SPI 等 典型 接口 。 
@ 可 靠 性 高 。 可 靠 性 是 单片机 的 一 个 重要 指标 。PIC 单片机 的 可 靠 性 在 业界 是 有 口 虱 碑 
的 。 

@ 升级 、 移 植 容易 。PIC 单片机 虽然 型 号 众多 ， 但 其 不 同型 号 之 间 的 移植 非常 容易 ， 使 

产品 的 升级 换代 非常 方便 。 

@ 强大 统一 的 开发 环境 。PIC 单片机 所 有 的 型 号 都 可 以 使 用 免费 的 MPLAB IDE 开发 环 

境 来 开发 ， 甚 至 还 有 免费 的 HI-TECH PICC 语言 编译 器 使 用 。 
通过 以 上 的 理由 可 以 看 出 ，PIC 单片机 非常 适合 单片机 初学 者 ， 更 适合 产品 开发 工程 师 


































































































































































































































































































@ PIC 单片机 的 基本 参数 。 
@ PIC 单片机 的 功能 特性 。 


1.1 PIC 单片机 的 发 展 与 应 用 


和 
8 位 单片机 系列 为 主 介绍 单片机 的 型 号 特点 。 

8 位 单片机 在 其 整个 8 位 机 家 族 中 分 低 、 中 、 高 三 档 ， 对 应 的 内 部 指令 宽度 分 别 是 
12、14、16 位 。 现 分 别 介绍 如 下 。 




































































@ 12 位 指令 宽度 的 低档 单片机 结构 简单 ， 价 格 低廉 ， 适 用 于 一 些 控制 任务 相对 简单 且 
对 价格 敏感 的 低 端 消 费 类 产品 ， 代 表 型 号 如 PIC16C5x 系列 的 PIC16C54C 、 
PIC16C57C 等 ，PIC12C5xx 系列 的 PIC12C508A 、PIC12C509 等 。 

@ 14 位 指令 宽度 的 中 档 单 片 机 是 目前 型 号 最 丰富 的 一 个 系列 ， 其 片 内 功能 模块 种 
类 齐全 ， 组 合 灵 活 多 变 ， 价 位 适中 ， 应 用 领域 极其 广泛 ， 代 表 型 号 如 PIC16F7x 
系列 的 PIC16F73 、PIC16F74 、PIC16F76 、PIC16F77 ， PIC16F87xA 系列 的 
PIC16F873A、PIC16F874A、PIC16F876A、PIC16F877A 等 。 

@ 16 位 指令 宽度 的 高 档 单片机 在 命名 上 以 PIC18 开头 ， 整 个 内 核 体 系 在 PIC16 系列 
en 令 执 行 时 间 为 100ns )， 达 到 

分 16 位 单片机 的 性 能 ， 一 般 用 于 较 高 端的 产品 设计 ， 是 Microchip 今后 在 8 位 单 
片 机 上 发 展 的 主要 方向 。 
PIC 的 8 位 单片机 的 引 脚 有 6 一 100 针 ， 分 别 适 合 各 类 的 应 用 领域 。 
PIC 特定 型 号 的 8 位 单片机 支持 众多 的 外 设 接口 ， 包 括 定 时 器 、 比 较 器 、 模 拟 比 较 器 、 
PWM、ADC、IC、SPI、USB、CAN、LIN 等 。 
尽管 PIC 单片机 种 类 很 多 ， 但 不 同 家 族 、 不 同型 号 之 间 的 源 代码 移植 非常 方便 。 这 完 
益 于 PIC 单片机 内 核 设计 的 一 致 性 ， 使 其 指令 上 下 兼容 ， 具 备 相 同 的 功能 模块 操控 方 
式 ， 更 重要 的 是 其 表现 出 的 电气 特性 也 一 致 。 目 前 ， 国 内 单片机 的 应 用 方向 还 主要 定位 在 中 
低 端的 产品 设计 中 ， 所 以 PIC16 系列 成 为 广大 设计 工程 师 的 关注 焦点 。 本 书 以 PIC 家 族 中 
典型 的 中 档 系 列 为 立足 点 展开 深入 讨论 ， 但 相关 话题 对 低档 和 高 档 系 列 的 开发 应 用 也 有 借 


和 会 索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 

































































































































































1.2 PIC 单片机 型 号 选择 


由 于 实际 项 目 对 单片机 的 功能 要 求 各 异 ， 所 以 如 何 选择 一 款 合适 的 型 号 就 显得 异常 重 
。 本 节 以 引 脚 (pin) a PIC 系列 8 位 单片机 产品 列表 。 
表 1-1 是 8/14pin 单片机 选 型 表 。 其 突出 特点 是 体积 微小 ， 功 能 丰富 (相对 )。 主 要 用 于 

低 成 本 、 体 积 敏感 型 应 用 领域 。 









































表 1-1 8/14pin 单片机 选 型 表 


引 上 脚 功 能 型 号 


PIC12C508、PIC12C509 
PIC12CE518、PIC12CE519 (E2PROM) 
PIC12C671、PIC12C672 














gpi 带 A/D 
Pp™ 呈 PIC12CE673、PIC12CE674 (E2PROM) 
本 FLASH 程序 /数据 区 8x8 乘法 器 PIC18F010、PIC18F020 
加 PIC18F012、PIC18F022 (10 位 A/D) 
14pin 普通 型 PIC16C505 


























表 1-2 是 18/20pin 单片机 选 型 表 。 这 类 单片机 是 产品 设计 中 常用 的 型 号 ， 其 特点 是 体积 
小 ， 不 同型 号 的 功能 特色 明显 ， 主 要 应 用 于 低 成 本 控制 领域 。 








































































































第 1 章 PIC 单片机 概述 
表 1-2 18/20pin 单片机 选 型 表 
引 ”上 脚 级 别 功 能 型 号 
普通 型 PIC16C52、PIC16C54、PIC16C56、PIC16C58 
基本 级 于 站 让 
高 电压 
PIC16HV540 
(3.5~15V) 
普通 型 PIC16C554、PIC16C558 
LIN 总 线 PIC16C432《〈 比 较 器 ) 、PIC16C433 (A/D) 
本 PIC16C620、PIC16C621、PIC16C622 
电 卜 区 
电压 比较 器 PIC16CE623、PIC16CE624、PIC16CE625 (EEPROM) 
人 
. HEASH 程序 / 数 PIC16F627、PIC16F628 (电压 比较 器 / PWM/USART/ SCD) 
18/20pin 居 区 . 
BA PIC16C710、PIC16C71、PIC16C711、PIC16C715 
Y, BB 
中 级 PIC16C712、PIC16C716 (CCP 模块 ) 
10 位 A/D PIC16C717 (ECCP 模 块 /MEC/SPI) 
OP 位 A/D/D-A | PIC16C781、PIC16C782 (电压 比较 器 /参考 电压 ) 
12 位 A/D PIC16C770、PIC16C771 (ECCP 模 块 /MEC/SPDT) 
PIC16F83、PIC16F84 
0 PIC16F85、PIC16F86 (8 位 A/D/ 电 压 比较 器 ) 
Ns PIC16F812、PIC16F816 (8 位 A/D/ CCP 模块 ) 



































表 1-3 是 28pin 单片机 选 型 表 。 这 类 单片机 也 是 产品 中 常用 的 型 号 ， 其 特点 是 体积 小 ， 











功能 强 ， 不 同型 号 特色 功能 明显 。 











表 1-3 28pin 单片机 选 型 表 











引 脚 级 别 功 能 型 号 
基本 级 普通 型 PIC16C55、PIC16C57 
PIC16C62 (PC/ SPDT) 
CCP 模块 PIC16C63 (USART/ EC/ SPD 
PIC16C66 (USART/ PC/ SPD 
电压 比较 器 PIC16C642 








8 位 A/D CCP 模块 


PIC16C72 (YC/ SPI) 
PIC16C73、PIC16C76 (USART/ /PC/SPD) 





8 位 A/D/FLASH 程序 区 


PIC16F73、PIC16F76 《CCP 模块 /USART/ PC /SPIT) 


























USB 1.1 PIC16C745 (CCP 模块 /USART/) 
28pin 
12 位 A/D PIC16C773 (CCP 模 块 /USART/SPL 了 PC) 
A 二 PIC16F870(CCP 模 块 /AUSART) 
10 位 A/D /FLASH 程序 Nr. 
位 数据 区 程序 / PIC16F872 、PIC16F873 、PIC16F876 (CCP 模块 /AUSART/ 
MLC / SPD) 
混合 信号 处 理 : 带 8 位 
A/D/D-A/ 温 度 传感器 /电压 比 | PIC140000 (PC/7SMB) 
较 器 
0 vy AD PIC18F232、PIC18C/F242、PIC18C/F252 
高 级 l (CCP 模 块 /8 X8 乘法 器 /USART/ MPC /SPI) 
[本 





CAN2.0B/10 位 A/D 











表 1-4 是 40/44pin 单片机 选 型 表 。 
其 特点 是 功能 齐全 ， 性 价 比 高 。 





PIC18F248 、PIC18F258 (CCP 模 块 /8 X 8 乘法 器 /USART/ 
MIC / SPD 














这 是 PIC 单片机 中 主要 用 于 教学 、 科 研 的 一 类 型 号 ， 








过 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 



















































































表 1-4 40/44pin 单片机 选 型 表 
引 脚 级 别 功 能 型 号 
基本 级 无 
CCP 模块 PIC16C64、 PIC16C65、PIC16C67 (USART /PC/ SPI) 
电压 比较 器 PIC16C661、PIC16C662 
8 位 AD PIC16C74、PIC16C77 (CCP 模 块 /USART/SPL PC ) 
中 级 USB 1.1 PIC16C765 (CCP 模块 /USART) 
12 位 A/D PIC16C774 (CCP 模 块 /USART/SPL 了 PC) 
40/44pin 
8 位 A/D/FLASH 程序 区 | PIC16F74、PIC16F77 (CCP 模 块 /USART/ PC /SPD) 
本 PIC17C (R) 42、PIC17C (CR) 43、PIC17C44 〈 外 部 中 断 &8X8 乘法 
异世 
CCP 模块 器 /USART) 
区 PIC18F432、PIC18C/F442、PIC18C/F452 (CCP 模 块 /8 X8 乘法 器 /USART/ 
10 位 A/D > 
MLC/ SPD 
高 级 CAN2.0B/10 位 A/D PIC18F448、PIC18F458 (CCP 模 块 /8 X8 乘法 器 /USART/ MTC / SPI) 
攻 PIC17C (R) 42、PIC17C (CR) 43、PIC17C44〔( 外 部 中 断 /8X8 乘法 
异世 
CCP 模块 器 /USART) 
居 y 一 A » 1 Y -HH ~ > 过 秆 | 
表 1-5 是 64/68pin 单片机 选 型 表 。 这 类 单片机 主要 用 于 液晶 显示 模块 、CAN 总 线 控制 
ra > 
等 领域 。 
表 1-5 64/68pin 单片机 选 型 表 
引 ” 脚 级 别 功 能 型 号 
基本 级 无 
PIC16C923 (CCP 模 块 /TC / SPD 
中 级 LCD 显示 模块 PIC16C924 (8 位 A/D /CCP 模 块 /PC / SPD 
PIC16C925、PIC16C926 (10 位 A/D /CCP 模 块 /PC / SPD 
64/64pin 12 位 A/D PIC17C752、PIC17C756 (8X8 乘法 器 PWM/ 比 较 器 /USARTVPEC/SPI) 
1 A PIC18F6520、PIC18F6620、PIC18F6720 (CCP 模 块 /8 X8 乘法 器 / 
入 
高 级 4 USART/ MPC / SPI) 


表 1-6 是 80/84pin 单片机 选 型 表 。 




















CAN 2.0B/10 位 A/D 


PIC18C658 (CCP 模 块 /8 X8 乘法 器 /USART/ MLC / SPD 











ROMless 








PIC18C601 (10 位 A/D /CCP 模 块 /8 X8 乘法 器 /USART/ MPC /SPD 

















这 类 单片机 主要 应 | 





于 LCD 控制 、 高 精度 A/D 转 


换 、CAN 总 线 等 多 输入 输出 〈InpuyOutput，LIO) 引 脚 控制 领域 。 



































表 1-6 80/84pin 单片机 选 型 表 
引 脚 | 级 别 功 能 型 ”号 
基本 级 无 
中 级 无 
16 位 AD PIC17C762、PIC17C766 (8X8 乘法 器 PWM/ 比 较 器 /USART/PC /SPI) 
80/84pin A PIC18F8520、PIC18F8620、PIC18F8720 《CCP 模块 /8 X8 乘法 器 / 
高 级 - USART/ MEC / SP1) 
CAN2.0B/10 位 A/D | PIC18C858 CCP 模块 /8 X8 乘法 器 /USART/ MPC / SPI) 
ROMless PIC18C801 (10 位 A/D /CCP 模 块 /8 X8 乘法 器 /USART/ MLC / SPD 


和 第 ! 刘 PCH 要 和 人 访 S 


1.3 PIC16F877 单片机 的 基本 参数 


PIC 单片机 在 单片机 系统 开发 中 越 来 越 被 广泛 应 用 ， 尤 其 在 全 球 8 位 单片机 市 场 的 占有 
率 ， 已 从 1990 年 的 第 20 位 上 升 到 2010 年 的 第 一 位 。PIC 单片机 最 大 的 特点 是 不 搞 单纯 的 
功能 堆积 ， 而 是 从 实际 情况 出 发 ， 重 视 产 品 的 性 能 与 价格 比 ， 靠 发 展 多 种 型 号 来 满足 不 同 层 
次 的 应 用 要 求 。PIC 单片机 从 低 到 高 有 几 百 个 型 号 ， 可 以 满足 各 种 需要 。 其 中 ，PIC16F877 
单片机 更 是 以 高 性 价 比 ， 适 合 学 习 研 究 而 著称 。 

该 型 号 有 8KB 14 位 FLASH 程 序 存储 器 、368B RAM、 内 置 256B EEPROM、2 个 8 位 计 
数 器 、1 个 16 位 计数 器 、2 个 CCP、10 位 多 通道 模 / 数 转换 器 、14 个 中 断 源 、8 级 深度 的 硬 
件 堆栈 、 可 配置 编程 /0 端口， 具备 SPI 总 线 、PC 总 线 、USART 总 线 。PIC16F877 性 价 比 很 
高 ， 更 是 初学 者 用 来 学 习 PIC 单 片 机 的 入 门 首 选 。 



























































































































































1.4 PIC 单片机 的 功能 特性 


所 有 PIC 12 / 16Pin 中 档 单 片 机 都 有 一 个 同样 的 运算 控制 和 执行 内 核 ， 各 个 型 号 所 不 同 
的 是 其 配属 的 外 围 功 能 模块 各 不 相同 。 这 样 做 的 目的 是 可 以 让 用 户 按照 具体 产品 设计 的 要 
求 ， I st le dis 行 添加 或 裁减 ， 可 以 方便 地 移植 
到 其 开发 。 其 基本 功能 特性 包括 如 下 几 点 。 

“哈佛 ” 结 术 能 强大 的 精简 指令 集 (RISC ) 单片机 内 核 。 
8 re 有 恢复 程序 计数 器 。 
工作 频率 0~20MHz ， 用 户 可 选 的 多 种 时 钟 模 式 。 
二 级 指令 执行 流水 线 机 制 ， 使 平均 每 条 指令 执行 时 只 需 1 个 指令 周期 。 
全 部 35 条 指令 ， 每 条 指令 占 1 个 字 ， 程 序 字 长 14 位 。 
i i 
片上 寄存 器 最 大 物理 可 寻 址 范围 512B， 使 用 寄存 器 文档 的 概念 。 
丰富 的 外 围 功能 模块 。 
片 内 或 片 外 多 种 信号 中 断 机 制 。 
片上 具备 独立 “看 门 狗 ”。 
可 靠 的 复位 功能 。 
在 后 继 章 节 中 会 对 PIC 单片机 的 各 种 功能 特性 进行 详细 介 
习 各 种 功能 的 具体 用 法 。 
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请 读者 阅读 相关 章节 来 学 
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1.5 思考 与 练习 


(1) 请 调研 市 场 上 常见 的 8 位 单片机 品牌 和 型 号 ， 并 列表 比较 各 自 功能 特点 。 
(2) 简 述 PIC 单片机 基本 参数 。 
(3) 概述 PIC 单片机 功能 特性 。 
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PIC 单片机 开发 流程 


本 章 按照 一 般 的 单片机 开发 流程 ， 以 PIC 单片机 开发 为 例 ， 通 过 大 量 的 图 示 介 绍 了 
MPLAB 集成 开发 环境 的 安装 、HI-TECH PICC 编译 器 的 安装 和 使 用 方法 、Proteus ISIS 的 安 
装 和 使 用 方法 、 硬 件 调试 器 MPLAB ICD2 的 安装 和 使 用 方法 。 

本 章 要 点 : 

@ MPLAB 与 HI-TECH PICC 软件 的 安装 步骤 。 

@ 在 MPLAB 中 建立 C 语言 项 目的 步骤 。 

@ Proteus ISIS 软件 的 安装 和 运行 方法 。 



































































































































2.1 软件 平台 的 安装 


要 想 开 发 单片机 ， 必 须 有 一 个 容易 使 用 的 软件 开发 环境 作为 基础 。PIC 单片机 的 开发 环 
境 有 很 多 ， 最 常用 的 是 Microchip 公司 为 其 用 户 免 费 提 供 的 MPLAB IDE 软件 ， 为 了 便于 统 
述 ， 后 文 将 MPLAB IDE 简称 为 MPLAB 。 本 节 以 MPLAB 为 例 介 绍 软件 开发 平台 的 安装 和 
使 用 。 
2.1.1 MPLAB 集 成 开发 环境 的 安装 

读者 可 以 从 互联 网 或 本 书 附带 的 光盘 中 获得 MPLAB 的 安装 文件 压缩 包 。 
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MPLAB 软件 互联 网 下 载 网 站 : http://www.microchip.com. 
MPLAB 软件 在 光盘 位 置 : “software\IMPLAB_v8.zip”.。 























把 MPLAB 的 安装 文件 压缩 包 复 制 到 硬盘 某 个 文件 夹 后 解压 ， 然 后 运行 
“Install MPLAB_v8.exe”， 按 照 向 导 提 示 操 作 即 可 完成 安装 〈 中 途 会 弹出 HI_TECH 编译 器 
的 单独 安装 界面 ， 请 采用 默认 选项 完成 安装 )。 如 果 都 选择 默认 安装 选项 ， 则 安装 结束 后 所 
有 软件 文件 都 放 在 “C:\Program Files\Microchip” 文 件 夹 目录 下 。 在 以 下 章节 中 凡 涉 及 
MPLAB 安装 路 径 时 ， 如 果 没 有 特别 说 明 就 是 指 此 安装 路 径 。 

为 了 文 持 用 户 的 硬件 仿真 器 和 调试 器 ， 在 MPLAB 安装 完毕 后 还 需要 另外 安装 相对 应 的 
设备 驱动 程序 。 安 装 过 程 结 束 时 会 自动 弹出 常见 硬件 设备 的 安装 帮助 文件 。 根 据 现 有 硬件 设 
备 ， 按 照相 应 安装 帮助 文件 一 步 一 步 操作 ， 一 般 都 能 成 功 安装 。 若 没有 弹出 安装 帮助 文件 ， 
用 户 也 可 以 到 文件 严 “C:\Program Files\MicrochipAMPLAB IDE” 中 查看 相应 硬件 设备 的 文件 
夹 ， 如 图 2-1 所 示 。 一 般 在 其 文件 夹 的 “Drivers” 子 文件 夹 中 会 有 此 硬件 的 安装 过 程 说 明文 
件 ， 如 硬件 调试 器 ICD2 的 安装 说 明 书 是 “ C:\Program Files\Microchip\MPLAB 
























































































































































































































































6 


一 做- - 


IDENMCD2NDriversvddicd2.htm ”。 


文件 中) 编辑 区 ) 查看 W) 收藏 由 
全 提 - 卓 -让 且 鬼 


2 章 PIC 单片机 开发 流程 


工具 0) 帮助 中 


号 交 # 关 | 国 - 


地 址 钾 ) 加 c:\Program Files\Microchip\NPLAB IDE 


文件 和 文件 夹 任务 

加 健一 个 避 文 伯 夹 

全 朱 这 个 文人 严 发 到 
@ 

蕊 共 李 此 文件 夹 


PIC32MXSKit 


PicstartPlus 


已 
3 


日 昌 
UBUBUBU 


ICE 2000 


网 


可 贺 天 


加 
罗 
入 


ICE 4000 


MPLAB PHN3 


PICkit 2 


Ee 
9 
3 
3 
六 
口 
9 


a 
忆 
多 


吾 
9 





21 个 对 象 

















图 2-1 MPLAB IDE 中 各 种 便 件 设 备 的 文件 夹 


安装 完成 后 会 在 桌面 生成 名 为 MPLAB IDE v8.00 的 
MPLAB 软件 。 若 桌面 没有 MPLAB 的 图 标 ， 也 可 以 通过 “ 开 





图 标 出， 双击 此 图 标 后 就 打开 了 


始 ” 菜 单 来 访问 ， 如 图 2-2 所 





示 。 将 来 的 代码 编辑 、 编 译 、 调 试 和 机 器 码 的 烧 写 都 可 以 在 此 软件 内 完成 。 这 也 是 将 其 称 之 





为 整合 开发 环境 (IDE) 的 原因 。 
转 zs* 四 


MPLAB IDE v6.00 
icroso: e 


















国 Mierose: ft Office 
PowerPoint 2003 









IrfanView 
迅雷 软件 
双飞 燕 硬件 产品 


图 2-2 MPLAB 软件 在 “六 


2.1.2 ”测试 汇编 语言 开发 环境 
为 了 验证 MPLAB 的 安装 是 否 正 确 ， 需 要 测试 汇编 语言 帮 







vv rr 





"ETTTTINED 


篇 MPLAB IDE v6.00 ， 





国 Maestro » 
Docunentation 

A WPASIYIN 
AAA MELAB IDE 

轧 wpLAB IDE Help 
哩 5etup NPLAB Tools 


BR Visual Procnd 















中文 中国) | | 


F 始 ”菜单 中 的 位 置 












































测试 PIC16F877A 的 汇编 语言 开发 环境 是 否 正确 的 步骤 。 





1) 进入 文件 夹 “Ci\Program Files\MicrochipMMPASM Suite\Template\Code >， 找到 文件 








F 发 环境 是 否 工 作 正 常 。 以 下 是 














“16F877ATEMPASM”( 此 文件 是 PIC16F877A 的 模板 文件 ， 建 议 每 次 编写 汇编 语言 都 以 模 


板 文件 为 基础 进行 编写 )， 将 其 复 








已 建立， 注意 千 万 不 要 用 中 文 名 或 过 长 的 名 字 给 文件 夹 命 名 )。 
F 功 能 (依次 单 击 主 菜单 “File” 一 “Open”) 找 到 








2) 打开 MPLAB 软件 ， 使 月 





昌文 件 打 玫 








制 到 某 个 简单 的 文件 夹 下 ， 如 “Cxtestasm”( 没 有 的 话 请 自 
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“C:\testasm\16F877ATEMPASM” 文 件 并 打开 。 


点 起 步 一 一 PIC 机 常用 模块 与 典型 实例 
索 步 单片机 常 | I 











3) 由 于 使 用 的 是 PIC16F877A 单片机 ， 所 以 需要 设置 一 下 当前 的 目标 设备 使 MPLAB 


知道 要 开 
实现 。 在 





单 击 C_ 纺 上 腑 钮 完成 目标 单片机 的 选择 。 


发 的 单片机 是 PIC16F877A。 这 通过 单 击 主 菜 单 “Configure” 一 “Select Device” 来 
弹出 的 窗口 中 修改 “Device ”下拉 列 表 ， 选 择 为 “PIC16F877A”， 如 图 2-3 所 示 。 








4) 依次 单 击 主 菜单 “Project” 一 “Quickbuild 16F877ATEMPASM” 来 编译 当前 的 汇编 


文件 ， 如 


Dewce; 
picseF! 





图 2-4 所 示 。 


DeviceFamllr 
7 a 


Microchip Tool Support 


Proorammers 

@ PiIcsTARTPIus @ MPLABKDO2 Q Plcwt2 
@ PROMATEI  @ Pickt! 

@ MABPW3 = @ MPLUABREALICE 


Language snd DesWn Tools 
@ ASSEMBLER ”图 coMPILER @ wl 
30 


Debupgers 


@MLBSM @ MPLUABICO2 加 Picht2 
@ MPUAB RERLICE 






必 HPLAB IDE v8.00 
File 





Edit View M223 Debugger Programmer Tools 
Ces 回 | | Project Wizard... 





WPLAB ICE 2000 MPLAB ICE 4000 ICEACD Headors New... 
@PCMIEVO @NoModule @No Header et 
Close 上 
Set Active Project 上 








如 果 





_%_ | [LSancel Help 





Quickbuild 1BF8TTATENMP. ASM 


图 2-3 要 开发 的 目标 单片机 选择 窗口 2-4 快速 编译 汇编 文件 菜单 选项 
































意 : Quickbuild 后 的 文件 名 会 根据 打开 的 汇编 文件 名 不 同 而 变化 。 
编译 器 安装 正确 ， 则 系统 会 在 “Output” 窗口 中 显示 成 功 编译 字样 ， 并 给 出 生成 的 




















目标 文件 名 及 其 位 置 ， 如 图 2-5 所 示 。 这 说 明 PIC16F877A 的 编译 器 安装 成 功 了 ， 用 户 可 以 
在 此 基础 上 进行 PIC 单片机 汇编 语言 的 学 习 和 开发 了 。 

















~ WPLAB IDE YE-0D 


This File is a basic sae arena fo sa ar generation « 
1 on the PICI6F877A. Thi ins the ba 
日 building blocks to 3 


if pd are yp ep 和 se mage between the ORG 
;Mengn directiue an he ouod. In adqition 
3 the pp Fa 人 “uy Eo and ee _tenp’ can 
; be renoved. 


日 et ee pr se User's Guide for agdoitional intornation on 


{Document DS33014). 


; ' PIC data sheet for additional 
3 nfornetion on the instruction set. 








st ara OPOTTATED. Em 
ED: Tue Dec 22 09:25:46 2 光一 成 功 编 评 标志 











图 2-5 成 功 编译 汇编 语言 文件 的 输出 窗口 
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Wj) 


yy))), 


| 
011) 


— >- - 
2.1.3 “C 语 言 编译 器 HE-TECH PICC 的 安装 


本 书 中 所 使 用 的 MPLAB 软件 包 中 默认 情况 下 已 经 安装 了 HIFTECH PICC LITE V9.60PL1 版 
本 的 编译 器 。 此 编译 器 是 HI-TECH PICC 的 精简 版 本 ， 能 够 支持 PIC16F877A、PIC16F873 等 几 
球 常 见 芒 片 的 C 语言 源 代码 编译 ， 但 是 有 ROM 和 了 AM 的 使 用 限制 ; 

@ 目标 文件 ROM 使 用 量 小 于 2KB。 

@ 目标 文件 RAM 仅 能 使 用 Bank0 和 Bankl (2 个 体 256 个 字 节 )。 

@ 目标 文件 优化 程度 低 ， 占 用 ROM/RAM 较 多 。 

以 上 限制 基本 不 影响 初学 者 对 PIC 单片机 C 语言 的 学 习 ， 所 以 本 书 还 是 以 此 版 本 为 例 
介绍 PIC 单片机 C 语言 的 基础 和 编程 。 

若 用 于 实际 项 目 开 发 ， 建 议 购买 正版 HI-TECH PICC 编译 器 或 者 用 更 高 版 本 的 精简 版 ， 
那样 就 可 以 利用 所 有 单片机 的 资源 并 充分 发 挥 编译 器 的 优化 能 
于 测试 C 语言 开发 环境 必须 正确 建立 项 目 方 能 编译 测试 ， 所 青 读 者 参考 后 文 的 “C 
言 项 目 建立 过 程 ”来 进行 C 语言 开发 环境 的 测试 。 

















































































































































































































2.2 硬件 平台 的 安装 


单片机 的 开发 离 不 开 人 硬件 平台 的 支持 ， 不 同 的 单片机 te 
其 开发 设备 的 成 本 也 大 不 相同 。 本 书 考虑 到 读者 的 经 济 能 力 ， 仪 介绍 基于 Proteus 软件 的 硬 
件 模拟 平台 和 Microchip 公司 出 品 的 廉价 在 线 调试 器 ICD2 的 安装 方法 。 


2.2.1 Proteus ISIS 软 件 的 安装 与 测试 


打开 光盘 文件 夹 “\software\”， 运 行 “prodemo74cn.exe”， 按照 向 导 提 示 即 可 完成 

安装 完成 后 可 以 通过 操作 系统 的 “开始 ”菜单 一 “所 有 程序 ”一 “Proteus 7 
Professional” 一 “ISIS 7 Professional” 来 运行 Proteus ISIS 软件 。 标 题 画 面 过 后 会 弹出 提 
示 ， 如 图 2-6 所 示 。 


































































































Yiew Sanple Designs 


There are a large number of sample designs which demonstrate many interesting 
aspects of Proteus including the wSM microprocessor simulation capability. 


Do you wish to view these now? 


Don't show this dialogue again? 





图 2-6 查看 设计 例子 提示 窗口 
建议 读者 单 击 岂 逻 _ | 按钮 来 查看 ISIS 提供 的 几 十 个 设计 例子 ， 这 些 例子 包括 电子 设计 
的 方方面面 ， 如 模拟 电路 设计 与 分 析 、 数 字 电 路 设计 、 模 拟 数字 混合 设计 、 带 单片机 的 电路 
设计 、PCB 制作 等 。 
为 了 测试 Proteus ISIS 软件 安装 是 否 成 功 ， 单 击 
口 ， 其 中 显示 多 个 ISIS 例子 文件 夹 ， 如 图 2-7 所 示 。 












































按钮 ，ISIS 会 弹出 打开 文件 窗 











Load ISIS Design File 
查找 范围 0): | 回 SAIPLES 了 后 白 他国 - 
名 称 ^ 








和 修改 日 期 

人 Ge 图 像 的 电路 模拟 例子 9:08 

我 最 近 的 文档 BInteractive Simulation 交互 式 模拟 例子 cuuo 41 cu 9:06 
Bschenatic & PCB Lsyout、、 原 理 图 PCB 设 计 2009-11-25 9:06 
BTutorials El 2009-11-25 9:06 
BY Chess 电子 国际 象棋 例子 文件 来 2009-11-25 9:06 
BYsh for 8051——g “ 件 来 2009-11-25 9:07 
| 加 vs for ARNT— 2 天 到 从 名 于 天 2009-11-25 9:07 
BY for AR 文件 夹 2009-11-25 9:07 
| BYSH for Basic Stanp 文件 来 2009-11-25 9:07 
| BYsh for NE11 文件 来 2009-11-25 9:07 
| 回 vsw for FIC10 文件 来 2009-11-25 9:08 
| 回 vsw for FIC12 文件 来 2009-11-25 9:06 
| 回 vsn for FIC16 PIC16 系 列 单片机 例子 歼 2009-11-25 9:06 
| 回 ySw for PIC18 文件 来 2009-11-25 9:07 
| BYSh for PITC24 文件 来 2009-11-25 9:08 

诈 子 夹 


| 轩 vsw NPLAB Viewer 一 一 IPLAB 开 发 板 模拟 例 2009-11-25 9:08 



































索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 








文件 名 0):; 





文件 类 型 区 ): |Design Files 
厂 以 只 读 方 式 打开 @R) 





图 2-7 ISIS 例子 文件 夹 内 容 








依次 进入 文件 夹 “\VSM MPLAB Viewer\Eval Boards\PICDEM2+ with PIC16F877\”， 找 








到 “PICDEM2+ with PIC16F877.DSN” 并 打开 ， 如 图 2-8 所 示 。 















































好 由 
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PROTEUS PICDEM2+ with PIC16F877 您 MicRocHIP 
The Complete Electronics Design System 

















Real Time Simulation stopped. 


+2800.0 +33000 th 











图 2-8 ISIS 中 的 PICDEM2+ with PIC16F877 








有 路 图 




















单 击 图 2-8 左下 方 的 | 按 钮 来 启动 电路 的 运行 。 若 液晶 显示 屏 和 “Virtual Terminal ”窗口 























上 能 正确 显示 英文 和 数字 〈 见 图 2-9)， 则 说 明 Proteus ISIS 软件 安装 正常 。 在 没有 正版 Proteus 
ISIS 软件 的 情况 下 ， 读 者 用 此 电路 图 即 可 完成 PIC16F877 (A) 单片机 大 部 分 功能 的 学 习 。 
加 ”注意 : 光盘 上 提供 的 是 试用 版 本 ， 只 能 模拟 其 自 带 的 例子 电路 图 ， 而 不 能 模拟 和 保存 用 户 
.自己 设计 的 单片机 电路 图 
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第 2 章 PIC 单片机 开发 流程 


































































































































































































PROTEUS PICDEM2+ with PIC16F877 A MicROCHIP 
The Complete Electronics Design System 


图 2-9 PICDEM2 + with PIC16F877 电路 图 正常 运行 状态 截图 





























2.2.2 ICD2+ 开 发 板 的 硬件 开发 平台 的 安装 


ICD2 是 Microchip 公司 出 品 的 廉价 的 在 线 调试 器 和 烧 写 器 〈 又 叫 编程 器 )。 下 面 介 绍 
驱动 程序 安装 步骤 。 

1) ICD2 自身 包括 两 部 分 : ICD2 固件 加 载 器 和 ICD2 固件 客户 端 。 这 样 就 需要 两 个 驱动 
程序 的 文 持 ， 这 两 个 驱动 程序 在 安装 MPLAB 时 会 被 安装 到 “ C:\Program 
Files\MicrochipIMMPLAB IDENCD2ADrivers” 所 以 一 定 要 先 安装 MPLAB 才能 安装 ICD2。 

2) 在 第 一 次 安装 ICD2 之 前 ， 不 要 给 ICD2 加 电源 ， 也 不 要 连接 目标 开发 板 。 

3) 把 ICD2 插入 计算 机 的 某 个 USB 接口 。 操 作 系 统 会 弹出 “找到 新 的 硬件 向 导 ” 窗 
口 ， 如 图 2-10 所 示 。 














将 





































































































找到 新 的 硬件 向 导 


欢迎 使 用 找到 新 硬件 向 导 
SS 
RS 这 个 向 导 才 助 您 安装 软件 : 

Microchip MPLAB ICD 2 Firmware Loader 


*】 如果 您 的 硬件 带 有 安装 CD 或 软盘 ， 请 现在 将 
> 其 车 人 - 
您 期 望 向 导 做 什么 ? 


笑 动 安装 软件 维基 0 
下 或 指定 位 置 安装 (高级) (8) 






要 继续 ， 请 单 击 “ 下 一 步 ”。 














图 2-10 ”找到 新 硬件 ICD2 固件 加 载 器 向 导 窗 口 
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索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 
4) 选择 “自动 安装 软件 〈 
按钮 继续 。 





)” 单 击 区 二 步 加 _ 小 安 饵 ， 
, 及 i 


找到 新 的 硬件 向 导 


- -<4—— 
会 弹出 硬件 驱动 程序 配置 文件 
选择 窗口 ， 如 图 2-11 所 示 。 应 该 选择 名 为 “icd2w2klinf” 的 驱动 配置 文件 ， 单 击 区 二 步 名 





从 下 列表 中 选择 与 您 的 硬件 的 最 佳 匹 配 


Microchip NPLAB ICD 2 Firmware Loader 
Ls 
lr 0.0.0 


























制造 商 








位 置 
0 Microchip Techn 
oo LE 





chnology, Inc. c:\windows\inf\icd2w2kl]. inf 
ochip Technology, Inc. ec:\Wwindows\inf\oemlB. 
< 











心 这 个 驱动 程序 没有 经 过 数字 签署 ! 
当 诉 我 驱动 程序 签署 的 重要 性 





从 


Es >) ( RW 
人 硬件 驱动 程序 配置 文件 选择 


图 2-11 





5) 接 下 来 系统 会 弹出 “插入 人 磁盘 




















窗口 








“所 需 文 件 ” 窗 口中 ， 单 击 当 四 按钮， 在 弹出 的 “查找 文件 ”窗口 中 ， 进 入 
单 击 | 打开 (0) | 





”窗口 ， 如 图 2-12 所 示 。 单 击 _ 台 Ej 按钮 。 在 弹出 
“C:\Program Files\MicrochipMPLAB IDENCD2NDrivers” 文件 夹 选 中 “icd2w2kl.sys ”文件 
按钮 完成 文件 选择 。 





请 将 标 为 “ICD2W2KL Windows 2000/XP 
Installation Disk' 的 光盘 插入 
从:)， 然 后 单 击 “确定 


Bon aa Ch 证] 
果 要 从 另 一 
复 简 立 件 ， 也 可 以 单 击 “ 确 


个 位 置 i 

















取消 
图 2-12 插入 驱动 程序 光盘 窗口 
6) 在 “所 需 文件 ”窗口 中 ， 单 击 [_ 克 Ej 按 乌 继续 安装 ， 如 图 2-13 所 示 
找到 新 的 硬件 向 导 
向导 正在 安装 软件 ,请 稍 想 


人 





需要 ICD2W2KL Windows oe Installation 
Disk 上 的 文件 “icd2w2HL.s 


取消 
输入 立 件 所 在 的 路 径 ， 然 后 单 击 “确定 





文件 复制 来 源 避 ) : 








C:\Program Files\Microchip\MPLAB IDE\ICD w [浏览 8) 








2-13 ”所 需 文件 选择 完毕 的 窗口 截图 
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PIC 单片机 开发 流程 








7) 操作 系统 会 自动 完成 其 后 的 驱动 程序 安装 过 程 ， 安 装 完 毕 后 会 弹出 提示 窗口 ， 如 图 


2-14 所 示 。 单 击 守成 _j] 控 钮 结束 ICD2 的 第 一 个 驱动 程序 的 安装 。 


找到 新 的 硬件 向 导 








完成 找到 新 硬件 向 导 


该 向 导 已 经 完成 了 下 列 设 备 的 软件 安装 : 
He Microchip NMEFLAB ICD 2 Firmware Loader 


从 


要 关闭 向 导 ， 请 单 击 “ 完 成 ”。 











图 





2-14 完成 找到 新 硬件 向 导 窗 口 








8) 当 第 一 个 驱动 程序 安装 完毕 后 ， 过 儿 秒 钟 操作 系统 还 会 自动 发 现 第 二 个 便 件 设 备 ， 





图 2-15 所 示 。 选 择 “ 上 自动 安装 软件 ( 
刚才 指定 文件 夹 中 相应 的 驱动 程序 文件 。 


找到 新 的 硬件 向 导 








装 


E 荐 )” 后 单 击 区 一 步 中 间 灾 钮 ， 操 作 系 统 会 自动 安 

















欢迎 使 用 找到 新 硬件 向 导 


这 个 向 导 帮 助 您 实 装 软件 : 


Nicrochip WPLAB ICD 2 Firmware Client 


人 加 时 您 的 硬件 名 有 安装 CD 或 软盘 , 请 现在 险 
SS 多 其 芒 入 


您 期 望 向 导 做 什么 ? 
@ 自动 安装 软件 推荐) (I) 
〇 从 列表 或 指定 位 置 安装 (高 级 ) (5) 


要 继续 ,请 单 击 “ 下 一 步 ”。 





图 四 





2-15 ICD2 











9) 若 有 “驱动 程序 选择 ”窗口 出 现 ， 请 选择 包含 “icd2w2k.inf” 的 驱动 程序 。 若 有 














“插入 磁盘 ”提示 窗口 出 现 ， 
IDEYICD2\Drivers\icd2w2k.sys ”文件 。 














件 客户 端 驱 动 程序 安装 向 导 窗 口 





取消 

















请 选 择 “ C:\Program Files\MicrochipMPLAB 





10) 安装 完毕 后 会 弹出 提示 窗口 。 单 击 __ 完成 _j 按 钮 就 结束 了 ICD2 的 第 二 个 驱动 程序 
的 安装 。 至 此 ，ICD2 安装 完毕 。 接 下 来 就 可 以 连接 目标 板 和 电源 了 。 
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[0 推荐 目标 板 独立 供电 。 不 要 使 用 ICD2 的 电源 供电 ， 因 为 USB 接口 的 供电 量 十 分 有 限 ( 理 


论 值 500mA ) ， 并 且 是 很 多 USB 设备 共享 500mA， 若 目标 板 功 泵 大 会 造成 计算 机 蓝屏 或 


索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 








- -4 一 





ICD2 失效 。 


2.2.3 基于 ICD2 的 硬件 开发 平台 的 测试 
为 了 验证 ICD2 是 否 能 正常 工作 ， 需 要 测试 一 下 ICD2 的 两 个 功能 〈 调 试 器 和 编程 器 ) 


是 否 正常 。 





1. ICD2 作为 调试 器 的 测试 步骤 
1) ICD2 驱动 程序 安装 完毕 后 把 ICD2 与 目标 板 连 接 ， 电 源 与 目标 板 连接 。 





2) 打 ] 











ICD 2” 把 ICD2 作为 调试 器 来 使 用 ， 如 图 2-16 所 示 。 








1 






7ile Edit View Project Proerammer Tools 





Configure Window 






ml NPLAB IDE Editor 4 HELAB SII 


] 16FSTTATEIE- ASN 5 MPLAB ICE 2000 






了 关 关 其 凑 其 关 其 其 其 次 其 其次 局 
This file ji 
on the PIC1 


huildinna ht 


图 2-16 把 ICD2 作为 调试 器 的 业 单 选项 


了 PICkit 2 





于 MPLAB 软件 ， 依 次 选择 主 菜单 “Debugger” 一 “Select Tool” 一 “MPLAB 


3) 依次 选择 主 菜 单 “Configure” 一 “Select Device”， 会 弹出 选择 设备 窗口 ， 如 图 2-17 
所 示 。 此 处 的 芯片 设备 型 号 应 该 与 目标 电路 板 上 的 单片机 型 号 完全 相同 。 本 例 中 将 
PIC16F877 作为 目标 芯片 ， 所 以 此 处 选择 PIC16F877。 
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Select Device 


Device: Device Family: 
PIC16F877 了 司 |ALL 


Microchip Tool Support 
Programmers 
@ PICSTARTPIus 加 MPLABICD2 回 PICkit2 
@ PRO MATEII @ PICkit1 
MPLAB PM3 @ MPLAB REALICE 


Language and Design Tools 
@@ ASSEMBLER 人 @ COMPILER @ vDI 
Y3.90 


Debugyers 


@ MPLAB SIM @ MPLABICD2  @ PICkit2 
@ MPLAB REALICE 


MPLAB ICE 2000 MPLAB ICE 4000 ICEIICD Headers 
| PCM16xK0 (No Module No Header 
@PCM16xKI1 











ok Cancel Help 
[ox | [cance ] [ Hewm | 











图 2-17 目标 单片机 型 号 选择 窗口 

















第 2 章 PIC 单片机 开发 流程 读 令 7 
BS > é #4 
LU 绿色 表示 选择 的 芯片 型 号 被 当前 硬件 或 软件 支持 ; 
黄色 表示 选择 的 芯片 型 号 也 被 当前 硬件 或 软件 支持 ， 但 处 于 测试 阶段 ; 
红色 表示 选择 的 芯 型 多 a 能 被 当前 硬件 或 软件 支持 。 








4) ) 依次 选择 主 菜单 “Debugger” 一 “Connect” 来 连 1 ICD2。 若 ICD2 没有 与 目标 芯片 
正确 相连 ， 则 会 弹出 警告 窗口 ， 如 图 2-18 所 示 。 

5) 请 检查 ICD2 与 目标 板 连接 线 是 否 断 路 。 问 题 排 除 后 重新 选择 主 菜单 “Debugger” 一 
“Connect” 来 建立 连接 。 一 个 正常 连接 的 输出 信息 如 图 2-19 所 示 。 





















































了 JPLAB ICD 2 囊 arnimg 


ICDwarm0020: Invalid target device id [expected=Dx4D., read=0x0] 


Build | Version Control| FindinFiles| MPLABICD 2 | 
Cormecting to WFLAB ICD 2 
...Comected 
Dont displav thi b Setting Ydd source to target 四 
ON OS Target Device PIC16F877 found，revision = b8 一 目标 芯片 找到 
...Reading ICD Product ID 
Rurmning ICD Self Test 








.Passed 一 一 一 一 
IPLAB ICD 2 Ready 


< 























项 





2-18 ”ICD2 未 与 目标 芯片 正常 通信 的 警告 窗口 图 2-19 ”ICD2 正常 连接 的 输出 信息 
































6) 用 MPLAB 打开 前 文 所 建立 的 文件 “C:\testasm\16F877ATEMPASM” 并 使 用 快速 编 
译 选 项 ( 主 菜单 “Project” 一 “Quickbuild 16F877ATEMP.ASM”) 对 其 成 功 编译 ， 生 成 目标 
文件 “Ci:\testasm\16F877ATEMP.cod”。 

7) 依次 选择 主 菜 单 “Debugger” 一 “Progr am” 把 生成 的 目标 文件 自动 写 入 单片机 
中 。 由 于 “16F877AITEMPASM” 文 件 在 默认 情况 下 打开 了 低 电 压 编程 ， 而 ICD2 作为 调试 
器 时 要 求 关闭 低 电压 压 编程 功能 ， 所 以 会 弹出 一 个 警告 窗口 ， 如 图 2-20 所 示 。 此 时 ， 选 择 
| 按钮 即 可 。 

8) 当 蕊 片 被 正确 地 烧 写 并 成 功 进入 调试 模式 时 ， 在 输出 窗口 会 有 提示 信息 ， 如 图 2-21 
所 示 。 






















































































MPLAB ICD 2 Warning 


ICDWwarm0013: Low Yoltage Programming cannot be enabled when ICD 2 is 
used as a debugger. Disable Low Yoltage Programming? 
Bu es FT Endio Fies| MPLABICD 2 | 





orifyine otal Ion memory.. 


Verify Succeeded 进入 Debug 模 式 
Don't display this warning again co rmnecting to debug execut 一 
.Programing succeed: 


| Cancel 23-Dec-2009，10:23:03 “ 负 ( 烧 写 ) 成 功 
NPLAB ICD 2 Ready 
Cs] 


< 

















图 2-20 关闭 低 电 压 编程 警告 窗口 图 2-21 编程 成 功 并 进入 调试 模式 的 提示 信息 


9) 车 没有 提示 编程 成 功 ， 则 会 在 如 图 2-22 所 示 的 “Output” 窗 口 给 出 错误 提示 。 一 般 
情况 下 都 是 晶体 振荡 器 选项 与 目标 芯片 的 晶体 振荡 器 状态 不 符合 导 
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es 零点 起 步 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 





|,. Confie Won 
[Yerifying configuration Aenory... 





图 2-22 无 法 进入 调试 模式 的 出 错 信息 








10) 依次 单 击 主 菜单 “Configure” 一 “Configuration Bits” 来 修改 晶体 振荡 器 选项 ， 与 
实际 电路 板 中 单片机 晶体 振荡 器 配置 相同 即 可 ， 如 本 例 中 用 的 是 20MHz 的 高 速 唱 体 振 荡 
器 ， 则 把 “Configuration Bits” 中 的 “Oscillator” 选 项 改 为 HS， 如 图 2-23 所 示 。 然 后 重新 
编程 即 可 。 


























Ml Configuration Bits 











Configuration Bits set in code. 








Address Value Category Setting 


Watchdog Timer 

Power Up Timer 

Code Protect 

Brown Out Detect 
Low Voltage Program 
Data EE Read Protect 
Flash Program Write 








图 2-23 配置 位 设置 窗口 
2. ICD2 作为 编程 器 的 测试 步骤 
ICD2 作为 编程 器 的 测试 步骤 与 调试 器 的 测试 步骤 类 似 。 只 是 要 把 ICD2 选择 为 编程 器 ， 

如 图 2-24 所 示 。 











Debugger Tools Configure Window Help 





Select Programmer Hone 
1 PICSTART Plus 


MPLAB ICD 2 Setup Wizrard... = 
v 2 MELAB ICD 2 
Progr am 3 AH851 Quick Programmer Beta 


图 2-24 把 ICD2 选择 为 编程 器 


由 于 ICD2 在 同一 时 刻 只 能 作为 编程 器 或 调试 器 中 的 一 个 设备 ， 所 以 若 之 前 把 ICD2 选 
择 为 调试 器 ， 此 时 则 会 弹出 如 图 2-25 所 示 的 提示 窗口 ， 询 问 是 否 把 ICD2 由 调试 器 切换 到 编 
程 器 。 选 择 | 按钮 即 可 。 


JPLAB ICD 2 Yarning 























ICDwarn0037: MPLAB IDE No longer allows MPLAB ICD 2 to be loaded as 
a programmer and a debugger simultaneously. Do you wish to unload 
MPLAB ICD 2 as debugger before loading as a programmer, or do you wish to 
cancel? 





回 Don't display this warning again 


| Cancel 





图 2-25 编程 器 与 调试 器 切换 警告 窗口 
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2 PIC 机 开发 流程 会 ， 
第 2 闽 PIC 单 上 ss 

依次 选择 主 菜 单 “Programmer ”一 “Program” 来 把 生成 的 目标 文件 自动 写 入 单片机 
中 。 写 入 成 功 后 的 单片机 即 可 脱离 ICD2 (把 ICD2 与 目标 板 连 线 断 开 ) 独立 运行 了 。 














2.3 单片机 项 目的 建立 与 运行 


在 单片机 编程 时 ， 通 常 都 是 通过 项 目 文件 来 完成 源 文件 和 软 硬 件 配置 信息 的 管理 。 下 面 
站 绍 基于 C 语言 的 项 目 管理 过 程 。 


2.3.1 CC 语言 项 目 建立 过 程 


为 了 编写 基于 C 语言 的 单片机 程序 ， 我 们 需要 建立 一 个 C 语言 项 目 来 管理 源 程序 和 软 
硬件 设置 。 这 里 项 目 包含 了 编译 应 用 程序 所 需 的 文件 〈 源 代码 文件 和 头 文件 等 )， 还 包含 这 
些 文件 与 各 种 编译 工具 及 编译 选项 之 间 的 对 应 关系 。 有 了 一 个 项 目 之 后 ， 以 后 每 次 再 打开 此 
项 目 ，MPLAB 会 根据 项 目的 设置 来 自动 选择 编译 器 及 编译 参数 。 下 面 通过 图 解 步 又 来 学 习 
建立 C 语言 项 目的 方法 。 

1) 首先 打开 MPLAB 软件 ， 选 择 主 菜 单 “Project” 一 “Project Wizard” 来 启动 选择 项 
目 向 导 界 面 ， 如 图 2-26 所 示 。 

2) 在 “Welcome” 窗 口中 ， 单 击 革 =- 步 四 > 按钮 后 会 弹出 “Project Wizard” 对 话 框 ， 如 多 
2-27 所 示 。 此 对 话 框 中 要 求 用 户 选择 要 使 用 的 单片机 型 号 ， 由 于 不 同型 号 的 单片机 其 内 部 资 
源 不 同 ， 所 以 选择 时 一 定 要 选择 实际 要 使 用 的 单片机 型 号 ， 这 里 选择 “PIC16F877A”。 

















> 





SS 































































































































































































Project Wizard 


Device: 













从 NPLAB IDE v8.00 — Untitled Workspace 






Debugger Programmer Tools 
Project Wizard 


N 

QDpen... 

Close 上 

Set hetive Broject ; 




















图 2-26 选择 项 目 向 导 界 面 图 2-27 目标 单片机 型 号 选择 对 话 框 


3) 选择 完毕 后 单 击 一步 名 按钮， 打开 如 图 2-28 所 示 对 话 框 。 要 求 用 户 选 择 一 种 开发 
用 的 语言 工具 ， 这 里 用 默认 的 选项 “Microchip MPASM ToolSuite”， 即 Microchip 公司 的 PIC 
单片机 汇编 语言 工具 集 。 对 于 用 C 语言 编写 程序 ， 要 选择 HI-TECH 公司 的 PICC 编译 器 ， 
所 以 在 “Active Toolsuite” 右 边 的 列表 中 选择 “HI-TECH Universal ToolSuite”。 如 果 使 用 其 
他 三 家 的 编译 器 ， 请 阅读 其 说 明 书 来 选择 其 编译 器 工具 。 选 择 后 结果 如 图 2-28 所 示 。 













































































































































































区 会 过 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 
\ 二 c= \ g 4 
Project Wizard 
Step Two:- 
Select a laneuage toolsuite 
点 ctive Toolsuite: HI-TECH Universal ToolSuite 
Toolsuite Contents 
[__ HI-TECH C Compiler 
Location 
| Browse... 
OD Show all installed toolsuites 
图 2-28 默认 情况 下 选择 HU-TECH Universal ToolSuite 后 的 界面 
4) 在 图 2-28 中 ,“Toolsuite Contents” 中 “HI~TECH C Compiler” 字 样 的 左边 有 一 个 红 








色 又 号 ， 有 了 这 个 差 写 说 明 系 统 不 知道 当前 “HI-TECH C Compiler ”工具 在 何 位 置 
(Location)。 我 们 在 安装 MPLAB 时 默认 已 经 安装 了 此 编译 器 ， 其 安装 位 置 是 在 “C:\Program 
Files\HI~-TECH Software\PICC\LITE\9.60”。 
2-29 所 示 选 择 编 译 器 的 位 置 。 























5) 单 击 [LBewe。 上 胺 钮 ， 按 


Select Language—Tool Ezxecutable 
查找 范围 [0): | 加 bin 


国 aspic. exe 
加 calpic. exe 
回 -1ist. exe 
加 -pp. exe 











回国 





























回 -ef. exe 


加 -ronwell.。 
加 dump. exe 
















文件 名 中 ) : 
文件 类 型 江 ) : 





图 








Sp system (C:) 
DB Progran Files 
DB HI-TECH Software 
加 PICc 
[rn 
加 9.60 
hi 
Sp proeram (D:) 
SP project (FE:) 
sp TOOLS (F:) 
mm aR=hoa in. 




























2-29 ” ”HI-TECH C Compiler 的 安装 路 径 


四 ”选择 使 用 bin 文件 夹 是 开发 人 员 的 一 个 文件 分 类 习惯 ， 大 多 数 开 发 人 员 经 党 把 可 执行 文件 
保存 在 bin 文件 夹 下 (bin 是 binary 的 简写 ， 也 就 是 二 进 制 文件 ， 引 申 为 能 在 目标 计算 机 系 


2 


6) 在 bin 文件 夹 中 选择 “picLexe” 文 件 ， 然 后 单 击 L 环 @_j] 按 钮 完成 编译 器 的 选择 。 完 


成 后 的 姑 








F 发 工具 选择 对 话 框 如 图 
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2-30 所 示 。 


第 2 章 PIC 单片机 开发 流程 Ss 


Project Wizard 


Step Two:- 
Select a laneuage toolsuite 


Active Toolsuite: HILTECH Universal ToolSuite 


Toolsuite Contents 





HI-TECH C Compiler 


Location 
C:\Program Files\HI-TECH Software\PICC\LITES.60\bin\picl exe | ”Browse | 








Help! My Suite Isn't Listed! 回 Show all installed toolsuites 





《< 上 一 步 @B) | 下 一 步 @) > 取消 帮助 
































图 2-30 正确 选择 编译 器 文件 后 的 开发 工具 选择 对 话 





THI 

















关于 picl， 在 HI~TECH PICC 的 四 vser nanual 文 档 中 有 说 明 ， 有 兴趣 ， 可 以 单 击 Windows 
的 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 “HI-TECH Software” 一 > “User manual” 看 一 下 。 


7) 在 图 2-30 中 ， 红 色 叉 号 没有 了 ， 这 说 明 系 统 知道 了 此 编译 器 的 位 置 。 单 击 人 一步 名 3 
按钮 进入 下 一 步 对 话 框 设置 。 

8) 完成 项 目 问 导 后 ， 可 以 通过 主 菜 单 的 “Project” 一 “Add Files to Project...” 或 
“Project” 一 “Add New File to Project...” 来 向 C 语言 项 目 中 添加 新 文件 ， 需 要 注意 的 是 ， 添 
加 的 文件 扩展 名 只 能 是 “.C”“.as” 或 “.H”( 扩 展 名 不 区 分 大 小 写 )。 下 面 以 添加 新 文件 为 
例 说 明 添 加 过 程 。 

9) 依次 选择 主 菜 单 的 “Project” 一 “Add New File to Project...” 会 弹出 一 个 “Add 
New File to Project” 窗 口 ， 此 处 要 求 用 户 给 新 文件 命名 ， 对 于 初学 者 命名 为 main.c 即 可 ， 
如 图 2-31 所 示 。 







































































kdd Hew File to Project 


保存 在 (0): | 回 testpice 





testpicc. mcp 
图 testpicc.mcs 
网 :testpicc. mew 





文件 名 四 ) : main. ec 
保存 类 型 I): | 局 1 Files (x.*) 








Jump to: Project Directory 











图 2-31 向 项 目 中 添加 新 文件 窗口 


10) 单 击 LE@_ | 按钮 完成 新 文件 命名 。 系 统 会 把 此 文件 加 入 到 项 目 中 并 自动 打开 此 文 
件 等 待 用 户 编辑 。 用 户 可 以 在 这 里 输入 C 语言 源 代 码 。 一 个 参考 源 代码 如 下 所 示 。 其 中 ， 
“//” 后 的 内 容 为 注释 ， 可 以 不 用 输入 。 
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索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 





#include <pich> //HT-PIC C 语言 头 文件 
__CONFIG(WDTDIS & LVPDIS & RO); / 用 于 ICD2 调试 ， RC 晶振 
main() 
{ 
unsigned char i=0; // 普通 变量 定义 
TRISD=0; // 对 特殊 寄存 器 的 访问 方法 
PORTD=0; 
while(1) // 主 程序 必须 是 死 循环 
{ 
PORTD=i; 
1 十 十 ; 


} 























} 
11) 文件 修改 后 要 及 时 存盘 ， 防 止 意外 断 电 丢失 以 前 的 成 果 。 


广电， 后 让 出 现 用 MPLAB 建立 放言 项 上 ”的 
以 上 步骤 建立 。 





2.3.2 目标 代码 的 生成 与 运行 





无 论 是 汇编 语言 项 目 ， 还 是 C 语言 项 目 ， 在 MPLAB 中 的 生成 目标 代码 的 方法 相同 。 代 码 
编写 完毕 后 ， 依 次 选择 主 菜单 “Project” 一 “Build ALL” 来 编译 项 目 。 若 源 代码 书写 错误 ， 则 
会 在 “Output” 窗 口中 输出 错误 信息 ， 并 指定 错误 所 在 行 ， 图 2-32 是 汇编 程序 编译 出 错 提示 状 
态 ， 图 2-33 是 C 语言 程序 编译 出 错 提示 状态 。 强 烈 建议 读者 要 养 成 先 修改 第 一 个 错误 的 好 习 
惯 ， 因 为 可 能 后 继 错误 都 是 由 第 一 个 错误 引起 的 ， 第 一 个 错误 改正 后 ， 其 后 错误 就 没有 了 。 在 
错误 原因 上 双击 即 可 自动 定位 到 源 代 码 窗口 出 错 行 位 置 。 根 据 错误 原因 改正 即 可 。 




































































加 ee 


Build | Yersion Control | Find in Files 








5 代码 中 头 文件 信号 与 项 目 文件 中 指定 型 A 
ES 


不 符合 。 SN Suite\MPAsmWin. exe” /q /pl6F877 "16F87TATENP.A 
Warning [215] Cs MN\ 16F8T7TATENP. ASM 43 : Processor superseded by command line. Verify: 


Message [301] C:\PROGRAM FILES\MICROCHIP\MPASM SUITE\P16F877A. INC 37 : WESSAGE: (Processor-h 


Error[113]  C:\TESTASM\16F877ATENMP. ASKM 101 : Symbol not previously defined (TRIS) 
Halting build on first failure as requested. 
BUILD FAILED: Wed Dec 23 13:02:39 2009 错误 所 在 行 错误 原因 





< 











图 2-32 汇编 程序 编译 出 错 的 提示 窗 握 











| Build 【version Control | Find in Files || MPLAB ICD 2 





Executing: “C:\Program Files\HI-TECH Software\PICC\LITE\9. 60\binm\picl. exe” 
Error [192] C:\testpicc\main.c; 10.1 undefined identifier “PoRTD” 





素来 玉米 来 素 玉 来 玉 来 巨 UI] 下 ai] ed! 水 来 来 来 来 出 错 行 《六 错误 原 
日 AT 














图 2-33 “C 语言 程序 编译 出 错 的 提示 窗口 
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2 PIC 可 流程 人 
第 2 章 单片机 开发 仿 锥 ， 


若 项目 编 译 通 过 ， 即 可 生成 目标 文件 。 图 2- 34 是 汇编 程序 编译 成 功 提示 信息 ， 图 2-35 
是 C 语言 程序 编译 成 功 提示 信息 。 目 标 文 件 可 以 通过 调试 器 或 编程 器 写 入 单片机 中 来 调试 或 
运行 。 


























| 0utput 


Build | Yersion Control| Fndin Files 

Clean: Deleted file “C:\testasm\16F877ATENP. lst". 

Clean Warning: File“”doesm + exist. 

Clean: Done. 

Executing: “C:\Program Files\Microchip\MPASM Suite\MWFAsmWin. exe” /q /pl6F877 “16F87TTATEMP.A 
Message [302] C:\TESTASM\16F877TATENMP. ASM 101 : Register in operand not in bank 0. Ensure th 


Loaded C:\testasn\16F87TATENP. cod. 带 调试 信息 的 目标 文件 名 


BUILD SUCCEEDED: Wed Dec 23 14:20:18 2009 














图 2-34 汇编 程序 成 功 编译 的 提示 窗口 











| 0utput 


Wersion Control | Find in Files | MPLAB ICD 2 
Data space used lh BOh bytes ( 0.6%) 
EEPROM space used ohn 100h bytes ( 0.0%) 
Configuration bits used lh lh word (100. 0%) 





ID Location space used 0h【 dh bytes ( 0.0%) 





Loaded C:\testpicc\testpicc. cof. HT-PICC 生成 的 带 调试 信息 , 的 目标 
文件 名 称 





< | 











图 2-35 C 语 言 程序 成 功 编译 的 提示 窗口 








2.4 思考 与 练习 


1. 问答 题 

(1) 开发 PIC 单片机 需要 哪些 基本 的 工具 软件 ? 其 各 自作 用 是 什么 ? 

《2) Proteus ISIS 软件 与 ICD2 的 区 别 是 什么 ? 

2. 练习 题 

请 建立 一 个 基于 PIC16F877A 的 C 语言 工程 文件 ， 并 对 本 章 中 的 C 语言 范例 作为 源 文件 
进行 编译 。 
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人 pm 


第 。》 章 


PIC16 系列 单片机 系统 结构 


PIC 单片机 能 够 在 国际 单片机 市 场 的 激烈 竞争 中 脱颖而出 ， 是 与 其 独特 的 系统 结构 和 丰富 的 特 
色 功 能 分 不 开 的 。 本 章 以 PIC16F877(A) 为 例 ， 先 从 PIC 单片机 的 系统 结构 入 手 来 分 析 PIC 单 片 机 的 优 
点 ， 包 括 中 央 处 理 器 结构 和 存储 器 结构 。 然 后 又 依次 介绍 了 其 常见 专用 功能 模块 的 功能 特点 ， 包 括 
定时 /计数 器 模块 、USARIT 模 块 、AD 模 块 、EEPROM 模 块 、SPI 模 块 、PC 模 块 、CCP 模 块 和 PWM 
模块 等 。 各 个 模块 具体 使 用 方法 在 其 后 的 章节 中 会 一 一 详细 介绍 。 

对 于 已 经 学 习 过 一 款 单片机 的 用 户 ， 推 荐 阅读 本 章 ， 通 过 阅读 本 章 能 够 使 读者 迅速 地 对 
PIC 单片机 的 结构 和 功能 特点 有 一 个 全 面 的 了 解 。 而 对 于 单片机 初学 者 可 以 直接 略 过 本 章 。 

本 章 要 点 : 

@ PIC 单片机 各 个 基本 功能 模块 的 参数 指标 。 

@ PIC 单片机 的 专用 功能 模块 。 


3.1 PIC16F877 单片机 系统 基本 结构 


PIC16F877 的 基本 结构 如 图 3-1 所 示 。 从 其 执行 功能 考虑 ， 可 以 将 单片机 内 部 分 为 两 大 
域 : 基本 功能 区 域 和 专用 功能 区 域 。 图 3-1 中 数据 宽度 默认 单位 为 位 〈bit)， 如 236X 8bit。 
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MCLR Vp Vss 





























器 件 型 号 
fg 者 器 “| 存 



















































捕捉 /比较 /| | 捕捉 /比较 / 
脉 宽 调制 | | 脉 宽 调制 ?| [品行 


图 3-1 PIC16F877 的 基本 结构 图 
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列 Sy 
。 第 3 惠 PICI6 委 列 半 上 机 # 统 榴 。 /所 


3.2 ”PIC 单片机 功能 概述 


丁 先 对 PIC16F877 的 基本 功能 区 域 所 包含 的 主要 部 件 及 其 功能 进行 介绍 ， 便 于 读者 对 
它 的 基本 功能 硬件 有 一 个 概要 的 认识 。 


3.2.1 基本 功能 模块 


通过 图 3-1 可 知 基本 功能 区 域 主要 包括 以 下 7 个 部 分 。 
@ 中 央 处 理 器 (包括 运算 器 和 中 央 控 制 器 ). 

程序 存储 器 区 域 。 

数据 存储 器 区 域 。 

EEPROM 数据 存储 器 模块 。 

输入 /输出 端口 模块 。 

多 功能 定时 器 模块 。 

其 他 内 部 模块 。 

.中 央 处 理 器 

同 其 他 计算 机 一 样 ，PIC16F877 的 中 央 处 理 器 〈CPU) 也 是 由 运算 器 和 控制 器 两 大 部 件 
构成 。 控 制 器 负责 协调 单片机 内 各 个 部 件 的 动作 时 序 ， 可 以 理解 为 硬件 体系 的 后 台 动 作 ， 这 
部 分 知识 属于 计算 机 原理 的 内 容 ， 这 里 不 详细 展开 阐述 。 

PIC16F877 中 另外 一 个 非常 重要 的 部 件 就 是 运算 器 ， 也 称 为 算术 逻辑 单元 (ALU)， 
ALU 是 一 个 通用 的 算术 逻辑 运算 单元 ， 用 它 可 以 对 工作 寄存 器 CW) 和 任何 数据 存储 器 中 的 
两 个 数 进行 算术 《〈 如 加 、 减 、 乘 、 除 等 ) 和 届 辑 运算 〈 如 与 、 或 、 非 等 )， 也 就 是 说 PIC 的 
ALU 可 以 直接 访问 数据 存储 器 ， 其 数据 存储 器 就 相当 于 其 他 中 央 处 理 器 中 的 寄存 器 ， 所 以 
在 PIC 单片机 中 把 数据 存储 器 又 称 为 文件 寄存 器 (File Register)。 

ALU 的 字 长 是 8 位 。 在 有 两 个 操作 数 的 指令 中 ， 典 型 的 情况 是 一 个 操作 数 在 工作 寄存 
器 中 ， 而 另 一 个 操作 数 是 在 数据 存储 器 中 ， 或 者 是 一 个 立即 数 。 在 只 有 一 个 操作 数 的 情况 
下 ， 该 数 要 么 是 在 工作 寄存 器 中 ， 要 么 是 在 数据 存储 器 中 。 工 作 寄 存 器 是 一 个 专用 于 ALU 
操作 的 寄存 器 ， 它 是 不 可 寻 址 的 。 根 据 所 执行 的 指令 ，ALU 还 可 能 会 影响 图 3-1 中 状态 寄 
存 器 《STATUS) 的 进位 标志 C、 全 零 标志 乙 等 。 

与 ALU 关联 的 特殊 功能 寄存 器 主要 有 以 下 3 种 。 

(1) 工作 寄存 器 (W) 

相当 于 其 他 单片机 中 的 累加 器 A， 是 数据 传送 的 桥梁 ， 是 最 为 繁忙 的 工作 单元 。 在 运算 
前 ， 工 作 寄 存 器 可 以 暂 存 准 备 参 加 运算 的 一 个 操作 数 〔 称 为 源 操作 数 )， 在 运算 之 后 ， 工 作 
寄存 器 可 以 暂 存 运算 的 结果 。 

(2) 状态 寄存 器 (STATUS ) 

反映 最 近 一 次 算术 逻辑 运算 结果 的 状态 特征 ， 如 是 否 产生 进位 、 借 位 ， 结 果 是 否 为 零 
等 ， 共 涉及 3 个 标志 位 〈Z、DC 和 C)。 该 寄存 器 在 其 他 单片机 中 又 称 为 标志 寄存 器 或 程序 
状态 字 (PSW) 寄存 器 。 另 外 ， 状 态 寄 存 器 还 包括 数据 存储 器 区 域 的 选择 信息 IRP、RP1 和 
RP0，RP0、RP1 用 做 直接 寻 址 ，RP0 与 间接 寻 址 寄存 器 (FSR) 配合 用 做 间接 寻 址 。 
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\\\N 


)) 


人 


- -本 
(3) 间接 寻 址 寄存 器 (FSR) 
FSR 是 与 INDF 寄存 器 完成 间接 寻 址 的 专用 寄存 器 ， 用 于 存放 间接 地 址 ， 即 预先 将 要 访 
问 单元 的 地 址 存 入 该 寄存 器 。 


[0 需要 注意 的 是 ， 只 有 工作 寄存 器 在 文件 寄存 器 中 没有 映射 ， 其 他 寄存 器 在 文件 寄存 器 中 都 有 映射。 


2. 程序 存储 器 区 域 

PIC16F877 带 有 FLASH 程序 存储 器 结构 ， 主 要 存放 由 用 户 预 先 编制 好 的 程序 和 一 些 固 
定 不 变 的 数据 。FLASH 程序 存储 器 可 以 通过 编程 器 重复 烧 写 ， 理 论 上 可 擦 写 10 万 次 。 

程序 存储 器 共有 8KB X14 位 程序 单元 空间 ， 即 0000H~1FFFH (H 表示 十 六 进 制 数 )， 
如 图 3-2 所 示 。 












































































































































PCLATH 
PC<12:0> | PC<12:8> 


CALL, RETURN 
RETFIE, RETLW 


堆栈 深度 1 
堆栈 深度 8 

























2KB: 


4KB94 程序 存储 器 
(第 0 页 ) 
6KB| I 
8KB 程序 存储 器 

(第 1 页 ) 
程序 存储 器 

(第 2 页 ) 











片 内 程序 存储 器 
(第 3 页 ) 














图 3-2 ”PIC16F877 的 程序 存储 器 结构 和 堆栈 结构 


通过 图 3-2 可 知 ， 由 程序 计数 器 (PC) 提供 13 条 地 址 线 进行 单元 选择 ， 每 个 单元 宽 14 
位 ， 能 够 存放 一 条 PIC 单片机 机 器 指令 。 
在 系统 上 电 或 其 他 复位 情况 下 ， 程 序 计数 器 均 从 0000H 地 址 单元 开始 工作 。 

如 果 遇 到 调用 子 程序 或 系统 产生 中 断 ， 都 将 把 当前 程序 断 点 处 的 地 址 送 入 8 级 X14 位 
的 硬件 堆栈 区 域 进行 保护 。 此 硬件 堆栈 是 一 个 独立 的 存储 区 域 ， 无 法 用 软件 直接 操作 ， 只 能 
通过 子 程序 调用 或 中 断 事件 来 自动 压 栈 ， 在 子 程序 或 中 断 服 务 程序 执行 完 后 ， 再 把 断 点 地 址 
出 栈 放 到 程序 计数 器 中 ， 使 主 程序 得 以 继续 执行 。 

通过 14 位 程序 总 线 ， 取 出 对 应 程序 指令 的 机 器 码 ， 送 入 指令 寄存 器 ， 将 组 成 的 操作 码 
和 操作 数 进行 有 效 分 离 。 如 果 操 作 数 为 地 址 ， 则 进入 地 址 复 用 器 ， 如 果 操 作 数 为 数据 ， 则 进 
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入 数据 复 用 器 。 操 作 码 将 在 指令 
3. 数据 存储 器 区 域 














令 译 


第 3 章 PIC16 系列 单片机 系统 结构 访 令 7 


半 码 和 控制 单元 中 转化 为 相应 的 功能 操作 。 





PIC16F877 数据 存储 器 也 可 以 称 之 为 随机 存储 器 (RAM)， 用 于 存 取 CPU 在 执行 程序 过 


程 中 产生 的 中 间 数 据 或 预 置 的 参数 。 但 | 
EE 之 外 ， 还 能 实现 移 位 、 





单元 除 具备 普通 存储 器 功 色 




















于 RAM 可 以 EH 














昌 ALU 直接 访问 ， 所 以 其 


每 个 存储 








置 位 、 复 位 和 位 测试 等 通常 具有 寄存 器 才 








能 完成 的 操作 。 这 种 结构 使 PIC 单片机 访问 RAM 的 效率 比 其 他 单片机 高 很 多 。 





PIC16F877 共有 512 个 字 节 单元 空 





3-3 所 示 。 


SSPBUF 
SSPCON 


CCPR2H 
CCP2CON 





7FH 
存储 区 0 





数据 存储 器 主要 包括 特殊 功能 寄存 器 〈SFR ) 和 通 月 
地 址 复 用 器 组 合 9 条 地 址 线 ， 实 现 512 个 数据 存储 器 单元 地 址 的 有 效 选择 。 
是 8 位 的 ， 所 以 其 数据 存储 器 以 80H 为 单位 长 度 划 分 为 4 个 存储 区 ， 
需要 对 STATUS 相关 内 容 做 特殊 操作 。 


的 ALU 





bank。 在 访问 不 同 bank 内 的 数据 时 ， 有 








OPTION_REG |81H 
| PCL |82H 
STATUS |83H 


8AH 
8BH 
8CH 
8DH 
8EH 
8FH 
| 


SSPADD 


SSPATAT |94H 
[ms 


[Es | 
TXSTA |98H 
SPBRG |99H 


通用 寄存 器 中 


映射 到 存储 区 0|FOH 
70H-7FH" ps 


存储 区 1 
图 3-3 PIC16F877 的 数据 存储 器 结构 








IMRO |]Io1H 
102H 
Sn 103H 


Ee 
PCLATH |10AH 
INTCON |10BH 





鼎 射 到 存储 区 0|170H 
70H-7FH® 


存储 区 2 








间 (包括 无 效 的 地 址 单元 )， 即 000H~ 一 IFFH， 如 图 


OPTION_REG 
二 TAS US 


EDs 
PCLATH 
INTCON 

ed 





存储 区 3 



































日 存 储 器 〈GR ) 两 部 分 。 图 3-3 中 的 
由 于 PIC16F877 
x， 术 语 称 为 4 个 
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- -< 




















对 于 不 同 的 数据 访问 ， 地 址 复 











| 直接 寻 址 时 ，RAM 








] 器 的 组 合 方式 也 存在 差异 。 当 条 

















地 址 的 形成 及/ 








] 7 加 2 模式 ， 即 7 






































用 间接 寻 址 时 ，RAM 地 址 的 形成 采 月 





RP1、RP0; 当 采 






































位 数据 来 源 于 指令 操作 数 ，2 位 数据 来 源 于 状态 寄存 器 





8 加 1 模式， 即 8 位 数据 来 源 于 文件 























选择 寄存 器 ，1 位 数据 来 源 于 状态 寄存 器 的 IRP 位 内 容 。 
基本 功能 区 域 只 有 地 址 和 数据 两 种 复 用 器 ， 是 一 种 信号 的 选择 开关 ， 

















不 同 而 选择 其 中 的 一 个 通路 。 
4. EEPROM 数 据 存储 器 模块 











可 根据 指令 功能 也 


PIC16F877 风 入 一 个 256X8 位 EEPROM 数据 存储 器 模块 。 它 与 RAM 最 大 的 差异 在 于 存 











储 的 内 容 掉 ! 












































他 端口 同 理 。 





EE 时 也 不 会 丢失 ， 通 常 | 
集 没有 提供 现成 的 机 器 指令 来 直接 访问 EEPROM， 所 以 必须 通过 相关 特殊 功 
5. 输入 /输出 端口 模块 
PIC16F877 具有 丰富 的 接口 资源 ， 
分 别 为 RA (6 位 )、 
机 外 形 中 的 33 个 


























来 保存 单片机 系统 的 重要 运行 参数 。|1 











于 PIC 单片机 指令 






































能 寄存 器 来 访问 。 

















有 33 位， 与 单 片 



































从 图 











3-4 还 可 以 看 出 大 多 数 引 月 
量 输入 通道 、 串 /并 行 通 信 线 和 ICSP/ICD2 专用 








除了 基本 IO 功能 外 ， 还 配置 有 其 人 























异 ， 特 别 是 RA〈6 位 ) 和 RE (3 位 ) 中 所 涉及 的 模拟 量 输入 /输出 通道 ， 








编程 线 等 。 这 些 端 口 引 有 


5 


设置 有 5 个 输入 /输出 《Input/Output，1O) 端口 ， 
RB(8 位 )、RC(8 位 )、RD(8 位 )、 和 RE(3 位 )， 合 计 共 
脚 一 一 对 应 ， 如 图 3-4 所 示 。 其 中 ，RA0O~RA5 为 RA 端口 的 6 位 ， 其 


也 特 殊 功 能 ， 如 模拟 
在 使 用 中 存在 着 差 
只 有 当 对 ADCON1 






































进行 设置 后 才能 


做 数字 量 输 入 /输出 引 脚 。 男 外 ，RB 端 口 的 高 4 位 























断 功能 ， 为 实时 监控 提供 了 很 大 方便 。 
通信 MSPP(SPI、I?C) 和 通 ) 
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特殊 的 电 平 变化 中 





~ 








RC 端 口 拥 有 各 类 串 行 通信 功能 ， 
司 步 /异步 收发 器 (USART)。 









































40 中 一 —> RB7/PGD 
39 一 —> RB6/PGC 


MCLRVw 一 一 一 口 1 
RAOAN0O 一 = [2 
RALAN1 一 一 一 品 3 
RA2/AN2/Vabr < > [|4 
RA3/AN3/Varr < > [|5 
RA4/TOCKI 一 > [6 
RAS/AN4/SS 一 一 [L7 
REO/RD/AN5 一 一 一 [8 
RE1I/WR/AN6 一 一 一 器 9 
RE2/CS/AN7 天 一 一 [| 10 
vpn 一 -一 [11 

vs 一 >~ 口 12 
OSCLCLKIN 一 >» [| 13 
OSC2/CLKOUT <——[0D14 
RCO/TIOSO/TICKI 一 -一口 15 
RCILT1IOSICCP2 一 -= [0D 16 
RC2/CCP1 < > 门 17 
RC3/SCK/SCL <—> [DL 18 
RDO/PSP0 <—»> [|19 
RDILPSP1 <—» [0D 20 


30 D> RD7/PSP7 
29 [<<—> RD6/PSP6 
28 [一 —> RD5/PSPS 
| | 一 一 一 RD4/PSP4 


PIC16F877/87 


24 DD< ~ RC5/SDO 


22 <—> RD3/PSP3 
21 [1]<— > RD2/PSP2 


3-4 ”PIC16F877 引 脚 封装 顺序 





包括 主 控 同 步 串 行 


26 由 亚 一 一 RC7T/RX/DT 
25 中 一 一 一 RC6/TX/CK 


23 中 天 一 一 RC4/SDISDA 


一 一 >- - 
6. 多 功能 定时 器 模块 
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PIC16 系列 单片机 系统 结构 





PIC16F877 配置 有 
TMR1 和 8 位 的 














3 个 功能 较 强 的 多 功 
TMR2。 它 们 都 是 














为 外 部 计数 器 使 用 。 











外 ， 还 有 两 个 重要 的 专门 用 途 : 














bz 


能 定时 器 模块 








> 包 括 


8 位 的 TMR0、416 位 的 


























有 














宽 调 种 
制 输出 功能 。 
7. 其 他 内 部 模块 





其 他 内 部 模块 包括 上 电 复 位 〈《POR)、 上 电 延 时 定 上 


| (CCP) 模块 配合 实现 


甫 所 和 比较 功 






































不 同位 宽 的 可 编程 定时 器 ， 
每 个 定时 器 /计数 器 模块 都 配 有 不 同比 例 的 预 分 频 器 或 后 分 频 器 。 另 
当 设置 在 同步 计数 方式 下 时 ，TMR1 可 与 
能 ，TMR2 可 以 与 CCP 模块 配合 实现 脉 宽 调 


村 器 〈(PWRT)、WDT 复位 、 欠 电压 


除 TMR2 以 外 都 可 作 














上 提 / 比 较 / 脉 




















复位 (BOR)、 起 振 延 时 定时 器 、 在 线 调 试 和 低 电 压 编 程 等 功能 电路 。 其 中 ， 前 5 种 功能 主 











要 用 于 系统 可 靠 复 位 ， 
复位 逻辑 电路 | 





Se 























断 。PIC16F877 的 复位 逻辑 设计 降低 了 系统 成 本 ， 提 高 了 系统 的 可 靠 性 。 
有 具有 多 种 复位 模式 ， 包 括 上 电 复 位 、 
定时 器 、WDT 复位 、 欠 电压 复位 和 起 振 延 时 定时 器 。 合 理 























PIC16F877 


























后 两 种 用 
来 使 器 


























来 实现 与 调试 器 或 编程 器 的 接口 。 

















牛 进入 一 个 已 知 状态 ， 产 生 复 位 的 原因 可 由 





相关 的 状态 位 来 判 














上 电 延 























时 
地 


























使 ) 
如 下 。 
(1) 上 电 复 位 


器 件 检测 到 Vpp 电压 上 升 时 ， 





这 些 功能 模块 能 够 极 大 地 提高 系统 的 可 靠 性 。 现 分 别 介 和 


会 产生 一 个 上 电 复 位 

















冲 。 





要 使 ) 





MCLR 引 脚 与 电源 Vpnp 相连 ， 














展 


3-5 所 示 。 这 样 可 以 节 























一 般 ) 








四 电阻 及 可 省 咯 。 














肪 


上 电 复 位 功能 ， 可 直接 〈 也 可 以 通过 一 个 电阻 ) 将 
如 医 
I 人 


省 





























3-5 简单 的 上 


复位 电路 





(2) 上 电 延 时 定时 器 











在 上 电 复 位 或 从 ! 











电压 复位 时 ， 上 























BE 延 时 定时 器 提供 














靠 复位 。 
升 的 过 程 ， 在 
位 。 


(3) 穴 电压 复位 











为 了 保障 系统 程序 安全 、 























(大 约 100hs) 时 ， 如 果 欠 1 











昌 ) 

















复位 〉 功 能 





上 电 延 时 模块 是 基于 电容 效应 ， 当 系统 世 片 加 电 后 ，Vppli 











达到 1.5 一 1.8V 后 ， 上 电 复 位 电路 将 自动 产生 一 个 复位 脉冲 ， 使 上 


可 靠 运行 ， 当 Vpp 跌 落 到 Vpor 〈 大 约 4V) 的 时 间 大 于 
压 复 位 (又 称 为 掉 ! 


于 使 能 方式 ， 


固定 的 72ms 延 时 来 保证 系统 的 可 




















压 会 有 一 个 逐渐 上 


hE 片 机 复 


























TBoR 


动产 生 








将 自 








一 个 复位 信号 并 使 蕊 片 保持 在 复位 状态 ， 而 此 时 如 果 Vpp 跌 落 到 Vsor 以 下 的 时 间 小 于 





TporR， 则 系统 就 
时 定时 器 提供 
(4) 起 振 延 时 定时 器 














起 振 延 时 定时 器 (OST) 将 提供 1024 个 振荡 周期 的 延迟 时 间 ， 





不 会 产生 复位 。 
一 个 72ms 延 时 ， 才 








直到 Vpp 恢 复 到 正常 范围 ， 上 电 延 时 电路 





























使 CPU 从 复位 状态 返回 到 

















器 能 够 有 足够 的 时 间 起 振 并 产生 稳定 的 时 序 波 形 。 





























再 通过 上 电 延 
原 正 常 运行 状态 。 
以 保证 蝇 体 或 陶瓷 谐振 
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《2 三 \ 芝 = | 
佐 会 过 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 44 

(5) WDT 复位 

PIC16F877 内 入 了 一 个 具有 较 强 功能 的 “看 门 狗 ” 定 时 器 (WDT)， 能 够 有 效 防止 因 环 
境 干 扰 而 引起 的 系统 程序 “ 跑 飞 ”WDT 的 定时 /计数 脉冲 是 由 芯片 内 专用 的 RC 振荡 器 产生 
的 。 它 的 工作 既 不 需要 任何 外 部 器 件 ， 也 与 单片机 的 时 钟 电 路 无 关 ， 即 使 单片机 的 时 钟 停 
止 ，WDT 仍 能 继续 工作 。 

“看 门 狗 ” 电 路 在 实时 控制 系统 中 有 着 重要 的 应 用 价值 ， 可 以 在 18ms 基本 定时 基础 上 加 
入 1 :1~13:128 的 预 分 频 比例 ， 从 而 达到 18 一 2034ms 的 定时 。 一 旦 在 程序 中 启用 “看 门 
狗 ” 电 路 ， 定 时 的 长 短 将 直接 与 “看 门 狗 ” 复 位 指令 CLRWDT 的 设置 有 关 。 其 原则 是 : 程 
序 循 环 或 程序 段 内 插入 CLRWDT， 确 保 正常 程序 运行 时 “看 门 狗 ” 电 路 执行 复位 
(CLRWDT) 的 间隙 时 间 小 于 “看 门 狗 ”电路 设置 的 溢出 时 间 。 

(6) 在 线 调 试 接口 〈ICD ) 和 在 线 低 电压 编程 接口 (ISCP) 

PIC16F877 最 具有 特色 的 内 容 之 一 就 是 具有 强大 的 在 线 调试 功能 和 低 电 压 编 程 功能 。 配 
合 低 成 本 的 在 线 调 试 器 ICD (最 新 版 本 为 3.0， 目 前 常用 版 本 为 2.0)， 可 以 为 初学 者 提供 一 个 
物美 价 廉 的 硬件 调试 编写 平台 。 在 Microchip 公 司 提供 的 集成 开发 环境 MPLAB 中 ， 可 以 直接 
使 用 在 线 调试 和 在 线 编写 功能 。 在 对 PIC16F877 进行 在 线 串 行 编程 时 ， 该 电路 允许 使 用 芯片 
工作 电压 Vpp 作 为 编程 电压 ， 而 不 需要 额外 的 高 电压 〈 如 13V)。 这 也 极 大 地 方便 了 程序 的 编 
写 和 产品 的 升级 。 


3.2.2 专用 功能 模块 


PIC16F877 内 部 集成 的 多 个 专用 功能 模块 ， 其 功能 和 使 用 方法 比较 复杂 ， 这 将 在 以 后 的 
章节 中 详细 介绍 。 这 里 仅 对 图 3-1 中 的 专用 功能 区 域 各 模块 做 简单 介绍 ， 让 读者 有 一 个 概要 
了 解 。 

PIC16F877 专用 功能 区 域 主要 包括 3 类 ， 共 6 个 充分 体现 PIC16F877 特色 的 专用 功 
能 模块 。 

1， 串 行 通信 和 并 行 数据 传送 模块 

PIC16F877 集成 了 多 种 串 行 数据 传送 方式 ， 主 要 包括 主 同步 串 行 接口 (MSSP) 和 通用 
同步 /异步 收发 器 (USART)。 

MSSP 具 有 串 行 外 设 接口 (SPI) 和 二 线 式 串 行 总 线 (EC) 两 种 系统 内 部 进行 数据 传送 
的 工作 方式 ， 可 实现 多 机 或 外 接 专用 器 件 进行 特殊 通信 。 

USART 是 一 种 常规 的 二 线 式 串 行 通信 模式 ， 经 常用 于 单片机 与 个 人 计算 机 通过 RS-232 
电 平 通信 。 虽 然 现 在 个 人 计算 机 中 RS-232 接口 已 经 逐渐 被 USB 接口 替代 ， 但 是 也 可 以 通过 
USB 转 RS-232 芯片 实现 个 人 计算 机 与 单片机 通信 。 常 见 的 转换 芯片 有 PL2303、FT232、 
CP2102 等 。 

另外 ，PIC16F877 还 集成 了 并 行 从 动 端口 (PSP) 模块 ， 这 是 一 条 处 于 被 动工 作 方 式 下 
数据 传送 的 高 速 通道 ， 并 行 数据 总 线 的 权限 将 由 与 其 进行 数据 交换 的 另 一 方 控制 ， 
PIC16F877 作为 被 动 接 收 方 。 

2. 捕捉 /比较 / 脉 宽 调 制 模块 

PIC16F877 配置 有 两 个 功能 较 强 ， 颇 具 特 色 的 功能 模块 CCP1 和 CCP2， 分 别 能 与 
TMR1 和 TMR2 配合 实现 对 信和 号 的 输入 捕捉 、 输 出 比较 和 脉 宽 调 制 输出 功能 (PWM)。 
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— p>》>- 











输入 捕捉 功能 : 了 








号 周期 、 频 率 、 


输出 比较 功能 : 主要 通过 TMR1 定时 器 和 比较 电路 输出 宽度 可 调 的 方 波 信号 ， 用 于 驱动 
型 的 电气 部 件 。 


那些 工作 于 脉冲 








第 3 章 


通过 TMR1 定时 器 及 时 





PIC16 系列 单片机 系统 结构 

















和 捉 外 部 信和 号 


sq 








边沿 触发 ， 





和 








] 于 间接 测量 信 








脉 宽 调制 功能 ， 主 要 通过 TMR2 定时 器 、PR2 周期 寄存 器 和 比较 电路 ， 输 出 周期 和 脉冲 





宽度 可 调 的 周期 性 方 波 信号 ， 以 控 和 


件 亮度 等 。 


3. A/D 转 换 器 模块 
AD 转换 器 是 单片机 测量 的 习 
模拟 量 到 数字 量 的 转换 器 ， 最 多 可 














片 机 可 以 接受 和 处 理 的 数字 量 。 














的 Vop 和 Vss 信 号 ， 也 可 使 ) 
即使 PIC 单 片 机 处 于 用 





3.3 ”思考 与 练习 


(1) 在 PIC16F877 的 RAM 中 ， 可 供 ) 














HE 


#8 有 8 个 模拟 量 输入 管道 ， 


剖 可 控 硅 的 导 通 状态 、 步 进 电 动机 转动 






















































































Me 





























(2) PIC16F877 有 几 组 IO 端口 ? 每 组 IO 端口 























(3) 工作 寄存 器 W 是 否 存 放 妊 











I 户 编程 使 用 的 有 








E RAM 中 ? 






































各 有 儿 个 引 脚 3 





(4) PIC16F877 的 Flash 存储 器 理论 烧 写 次 数 是 多 少 ? 


(5) PIC16F877 的 专 ) 

















功能 模块 有 哪些 ， 








各 有 什么 功能 ? 











多 少 字 节 ? 





角度 或 调整 发 光 器 


E 要 器 件 之 一 。PIC16F877 本 身 就 嵌入 了 一 个 10 位 分 辩 率 的 
] 于 将 外 部 的 模拟 量变 换 成 单 
A/D 转 换 器 采用 常规 的 逐次 比较 法 ， 参 考 电 压 既 可 使 用 标准 
外 加 参考 电压 的 方式 。A/D 转 换 器 内 部 配置 有 独立 的 时 钟 信号 ， 

E 眼 的 情况 下 ， 仍 然 可 以 进行 A/D 转 换 。 
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yy 
单片机 C 语 言 


单片机 的 编程 语言 常用 的 有 两 种 : 一 种 是 汇编 语言 ， 另 一 种 是 C 语言 。 相 对 于 汇编 语 
言 ，C 语言 具有 以 下 优点 。 
@ 容易 上 手 。 结 构 化 的 C 语言 所 用 语句 很 少 ， 需 要 程序 员 记 忆 的 东西 很 少 ， 代 码 便于 
理解 ， 入 门 快 。 
@ 开发 效率 高 。 结 构 化 的 C 语言 便 于 描述 复杂 的 过 程 和 还 辑 ， 适 合 开发 大 型 项 目 。 
@ 编译 效率 高 。 据 统计 ， 对 于 同一 个 大 型 项 目 ， 采 用 C 语言 完成 后 的 目标 代码 大 小 平 
均 只 比 汇编 语言 多 20%， 但 开发 周期 却 比 汇编 语言 短 很 多 ， 相 对 于 当前 的 单片机 存 
储 器 容量 而 言 ， 这 “浪费 的 20%” 是 绝对 值得 的 。 
@ 可 重用 性 好 . 用 C 语言 编写 的 结构 化 代码 稍 做 修改 就 可 以 在 不 同 的 单片机 或 平台 下 
使 用 ， 便 于 程序 的 重复 利用 和 跨 平台 移植 。 
由 于 C 语言 有 众多 优点 ， 所 以 大 多 数 电子 类 研发 公司 都 将 C 语言 作为 主要 开发 用 语 
言 ， 招 聘 单片机 工程 师 时 都 要 求 应 聘 者 熟练 掌握 C 语言 。 
由 于 在 高 版 本 的 MPLAB 安装 包 中 已 经 集成 了 无 RAM 和 ROM 限制 的 HI-TECH 的 精简 
版 C 编译 器 〈 它 使 用 起 来 非常 方便 ， 甚 至 可 以 替代 其 商业 版 本 ， 直 接 用 于 项 目 开 发 )， 所 以 本 
书 以 HHTECH PICC 编译 器 为 例 介 绍 单片机 C 语言 。 为 了 便于 叙述 ， 后 文 把 HEFTECH 
PICC 编译 器 简称 为 PICC。 
由 于 篇 幅 原 因 ， 本 章 不 是 标准 C 语言 的 教程 ， 对 于 C 语言 的 知识 体系 介绍 不 会 面 面 俱 
到 ， 重 点 介绍 单片机 编程 中 最 常用 的 、 最 基础 的 C 语言 知识 。 目 的 就 是 减少 读者 的 记忆 量 ， 
通过 引导 读者 完成 一 定量 的 例子 来 使 读者 掌握 相关 知识 ， 提 高 读者 的 成 就 感 和 自信 心 。 有 了 
本 章 的 内 容 基 础 ， 再 去 学 习 C 语言 的 其 他 知识 点 也 就 不 难 了 。 












































































































































































































































































































































































































































本 章 要 点 

@ C 语言 的 基本 数据 类 型 和 数据 类 型 修饰 符 。 

@ C 语 言 的 运算 符 ， 尤 其 是 位 运算 符 和 逻辑 运算 符 。 

@ C 语 言 的 重要 控制 语句 ， 包 括 让 ，switch，while 和 for。 
@ C 语 言 控制 语句 的 控制 范围 。 

@ 一 维 数 组 的 用 法 。 

@ 二 维 数组 的 用 法 。 

@ 函数 的 用 法 。 

@ C 语言 书 写 规范 。 

@ 基于 多 个 文件 的 模块 化 程序 设计 方法 。 
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第 4 章 单片机 C 语言 


一 一- | 


4.1 实例 :第 一 个 单片机 C 语 言 程序 


为 了 便于 读者 能 够 边 学 边 练 ， 本 节 先 通过 一 个 简单 的 例子 详细 介绍 C 语言 程序 的 编写 和 





运行 过 程 。 




















【 例 4-1】 新 建 一 个 最 简单 的 单片机 C 语言 项 目 ， 并 通过 Proteus 仿真 查看 其 运行 
效果 。 所 用 硬件 电路 如 图 4-1 所 示 。 























图 4-1 
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单片机 控制 8 个 LED 








MCLRIVPPITHY 
OSC2ICLKOUT 
ODSCTNCLKIN 

















路 图 


[00 电 路 图 在 光盘 中 位 置 : “\Example\Chapter4\S041\sch\led8h.DSN”. 


各 设计 过 程 








1) 打开 MPLAB 新 建 一 个 C 语言 项 目 ， 并 保存 在 “Ci\S041” 文 件 夹 下 。 
2) 在 MPLAB 主 菜 单 上 依次 选择 “File” 一 “New” 会 新 建 一 个 空白 文件 ， 请 输入 以 





























下 程序 代码 ( 均 为 半角 英文 字母 和 半 








#include <pic.h> 
void main(void) 


{ 





用 英文 标点 符号 )。 








TRISD=0b00000000; V 设置 RD0~RD7 引 脚 的 工作 方向 


PORTD=0b00001111; /W 设置 RD 一 RD7 引 脚 的 电 平 


while(1){} 
} 
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索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 


3) 输入 完毕 后 ， 选 择 主 和 菜单 “File” 一 “Save As”， 
并 起 名 为 “main.c” 如 图 4-2 所 示 。 


- 才 帮 一 一 
把 它 保存 在 “C:\S041” 文 件 夹 ， 





























文件 名 加: ”main e 
保存 类 型 [): | 各 1 Source Files 人 .ci 














Jump to: Proiect Directory 









































图 4-2 保存 新 建 的 C 源 程序 并 加 入 当前 项 目 对 话机 








Hl 











二 
5 


4) 把 图 4-2 中 最 下 方 的 “Add File To Project” 打 多， 单 击 L@_ 按钮。 这 机 
单 的 C 源 程序 就 建立 完成 了 。 

5) 源 程序 是 不 能 够 在 单片机 上 执行 的 ， 要 想 执 行 就 必须 将 其 编译 为 目标 文件 。 在 当前 状 
态 下 ， 单 击 MPLAB 主 菜 单 的 “Project” 一 “Build”( 快 捷 键 IE10 ) ， 即 可 对 当前 项 目 中 的 源 
程序 进行 编译 ， 编 译 过 程 的 输出 内 容 会 在 一 个 叫做 “Output” 的 窗口 中 显示 出 来 。 如 果 编 译 成 
功 的 话 ， 会 在 “Output” 窗口 的 最 底部 出 现 蓝 色 的 存储 器 占用 列表 ， 如 图 4-3 所 示 。 


Dautpuat r 





一 个 最 简 






































-ID|x| 
Buid | version Contol| Findin Fies | Proteus vsM | 
HI-TECH C Compiler for PIC10712716 McUs (Lite Mode) V9.70 二 
Copyright (C) 2009 Microchip Teckhmology Inc. 
Memory Summary: | 
Program space used 16h 【 22) of 2000h words ( 0.3%) 
Data space used oh ( 0) of 170h bytes ( 0.0%) 
EEPRONM space used oh 0) of 100h bytes 【 0.0%) 
Configuration bits used oh 0) of lh word 【 
ne ead ei :eh 


0. 0%) 


.可 

















图 4-3 项 目 编译 成 功 的 界面 














8 ”如果 编译 没有 成 功 的 话 ， 请 仔细 核对 输入 的 内 容 与 本 书 的 内 容 是 否 一 致 ， 还 是 找 不 到 问题 的 
话 ， 请 删除 当前 源 程序 文件 中 的 所 有 内 容 ， 打 开光 盘 中 “Example\Chapter4\SO41\main.c” 文 
fs 将 其 字 的 文本 内 容 全 部 复制 到 C 源 程 序 中 再 编译 一 次 。 




















6) 编译 的 结果 是 得 到 了 目标 文件 “C:\S041\S041.cof”。 为 了 能 看 到 在 硬件 上 的 执行 效 
果 ， 这 里 使 用 调试 工具 Proteus VSM 来 模拟 硬件 电路 ， 查 看 程序 在 硬件 电路 中 的 运行 效果 。 
在 MPLAB 中 ， 选 择 “Debuger” 一 “Select Tool” 一 “Proteus YSM”， 如 图 4-4 所 示 。 


ed8h.DSH — Proteus YS NPLAB Yiewer 









































A 5123 一 MPLAB IDE v8 









File Edit Yiew Project BU ;Programmer Tools Configeure Window Help 








图 4-4 选择 Proteus VSM 调试 工具 窗 
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——— PP- - 


7) 选择 完毕 后 会 出 现 Proteus VSM 窗口 ， 如 








主 菜 单 “View” 


8) 在 图 





得 
章 中 ， 此 电路 图 会 
8 个 LED 的 原理 
极 ，8 个 LED 的 阴极 








会 频 
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9) 在 MPLAB 的 主 工 
(要 停止 调试 ， 讨 





状态 
程序 。 程 序 运行 
VT7 灭 ， 电 路 如 











名 








4-5 中 ， 单 击 文件 ] 
中 的 “ ee 文件 并 打 





第 4 章 单片机 C 语言 
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箱 开 图 
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o PORTD 口 








后 查看 8 
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EE 


臣 国 | 驴 间 Ei 











PROTEU! 


Fully interactive simulation and debugging 
of virtual hardware from within MPLAB- 


supports over 100 PICMicro devices. 
Includes PICDEM2+ and Explorer 16 
Virtual Evaluation Boards. 
Full suite of virtual instruments including 
5Pl and I2C protocol analysers. 


[| 
SUITE 








| | Root sheet 1 












































图 4-5 Proteus VSM MPLAB Viewer 窗口 图 4-6 S041 项 目 电路 图 
鲜 和 代码 分 析 
下 面 研 究 这 个 最 简单 的 单片机 C 语言 源 程序 。 为 了 直观 了 解 每 一 行 的 作用 和 令 述 方便 ， 
以 下 程序 在 每 行 语句 前 加 入 行 号 (实际 程序 中 无 行 号 和 冒号 )， 并 在 每 行 语句 后 加 入 注释 便 
于 理解 。 
1: #include <pic.h>// 每 个 PICC ete 的 一 行 
2: void main(void)// 每 个 C 语 1 目 中 有 且 只 能 有 一 个 名 叫 main 的 函数 
3: { // 有 始 符号 
4: ”TRISD=0b00000000;/D 口 方向 寄存 器 赋值 为 0， 把 了 口 置 为 输出 状态 
5: PORTD=0b00001111; /* 在 PICC 中 ，0b 表示 二 进 制 数 字 前 级 ，D 口 赋值 为 0b00001111， 
即 DD 口 低 4 位 全 为 1， 低 4 位 输出 高 电 平 使 相应 LED 导 通 ， 所 以 
VT0 到 VT3 亮 ， 而 高 4 位 全 为 0， 高 4 位 输出 低 电 平 使 相应 的 LED 

















标 喀 (将 来 打 玫 


的 打开 方法 。 








工具 栏 


一 一 


击 其 右 侧 的 红色 圆 


其 1 


一 “Proteus VSM MPLAB Viewer” 即 可 出 现 。 


4-5 所 示 。 若 没有 ， 
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此 电路 图 
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4-1 所 示 。 














一 个 简单 的 ) 
分 别 通过 一 个 限 流 电阻 连 所 
同 接地 。 当 阳极 出 现 高 电 平 时 会 使 LED 导 通 发 光 ， 
i 栏 上 找到 Proteus VSM]] 
青 在 进入 调试 状态 后 
只 LED 的 状态 ， 
4-6 所 示 。 








|， 单 击 左 侧 的 绿 圆 
点 )， 然 后 按 快捷 键 
如 果 一 切 正常 的 话 ， 应 该 是 VT0~~VT3 亮 ，VT4 一 


JJ 











单片机 控 
疡 到 每 个 LED 的 阳 


请 依次 单 击 MPLAB 


标 )， 选 择 光 
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否则 LED 不 亮 。 
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\ 导 通 ， 所 以 VT4~VT7 天。* 


























点 进入 调试 
来 运行 


VTO 
A 
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= 索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 


6: ”while(1){} WC 语言 中 的 循环 语句 ， 此 处 代表 死 循 环 










































































































































































7 // 一 个 函数 的 结束 符号 

这 里 的 TRISD 和 PORTD 都 代表 相应 的 硬件 寄存 器 。 读 者 可 以 简单 理解 为 在 PICC 中 特 
殊 寄 存 器 名 可 以 直接 使 用 。 有 具体 用 法 请 参考 后 文 专门 章节 介 

“J1/” 和 “/* */” 在 C 语言 中 被 编译 器 当做 注释 符号 。“/” 用 来 表示 从 此 到 本 行 结尾 的 内 
容 都 是 注释 ;“ /#* ”和 “对 ”表示 两 者 之 间 的 内 容 〈 可 以 是 多 行 ) 都 是 注释 。 编 译 器 全 到 
注释 后 会 直接 忽略 注释 中 的 内 容 ， 就 当 其 不 存在 一 样 。 

在 代码 中 ， 写 注释 唯一 A vi ao es ae 


将 来 程序 的 改进 。 强 














时 必须 加 入 注释 。 


E 烈 建议 养 成 民 好 的 写 注释 

















从 第 4 行 和 第 5 行 的 分 析 可 知 ， 寿 
左 侧 的 内 容 ， 说 准确 


语言 


T 始 





上 
= 








在 C 
， 一 段 程序 的 ] 




















在 








C 语 言 














中 和 铂 号 








EC 语言 中 用 “=” 可 以 把 











1 “fw 表示 ,结束 


C 语言 编译 器 看 成 一 个 整体 。 此 外 ，C 语言 中 有 一 个 重要 的 概念 称 为 函数 。 





“=” 称 为 赋值 号 。 
] “2 表示 ， 

































































等 号 右 侧 的 内 容 赋 值 


] 二 者 包 

















A 
给 等 号 

















围 起 来 的 部 分 会 被 
结构 上 是 | 




















C 语言 有 有 











多 个 函数 构成 的 ， 并 且 要 求 每 个 C 语言 项 目 中 必须 有 且 只 有 一 个 名 字 岂 “main” 的 函数 。 函 数 之 





间 可 以 互相 调 


“;” 结 尾 的 ， 所 以 第 4 行 和 第 5 行 都 是 单独 的 


号 就 被 C 

















在 C 语言 中 ,“;” 符 号 代表 一 








来 完成 复杂 的 功能 ， 有 具体 有 关 函 数 的 使 用 在 本 章 后 继 内 容 
条 语句 的 结尾 ， 例 























如 ， 上 例 中 第 4 














一 条 语句 。 








语言 当做 一 条 语 








号 配套 使 


[0 牢记 : 在 C 语 言 中 有 两 种 情况 代表 一 条 语 旬 
ae 
“{” 和 “)} ” 框 起 来 的 多 条 语 旬 也 是 一 条 语句 〔 这 样 的 语句 称 为 复合 语 各) 。 


本章 后 继 的 大 多 数 例子 都 以 此 为 其 

















表示 语句 结束 。 

















1) 以 Ee 
2) 用 。 














于 很 
儿 节 的 例子 还 需要 





多 例子 ， 读 者 只 需 按 要 求 修改 main.c 文件 内 容 即 可 做 相关 实验 。 民 
这 个 电路 图 来 做 实验 观察 程序 功能 。 














知人 句 。 当然 除 “;” 之 外 ， 在 流程 控 








一 种 最 极端 的 情况 是 ， 


会 详细 介绍 
行 和 第 5 行 都 是 以 


个 46 .77 A 








制 语句 中 还 














ij， 希望 汪 者 熟练 掌握 此 例题 的 设计 和 运行 过 程 。 


?99 亡 科 


符 








人 
人 6 } 





可 以 用 “ 











攻 | 











4.2 单片机 C 语 言 的 数据 类 型 和 变量 
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单片机 中 程序 的 运行 就 是 对 各 种 各 样 
不 同 的 数据 能 表示 的 范围 
基本 的 数据 类 型 ，] 
型 来 描述 复杂 的 数据 关系 。 





也 不 一 样 。 















































为 了 更 准确 、 
a 
常用 的 数据 类 型 有 以 下 儿 类 。 












































E 各 种 数据 ， 





高 效 地 处 到 














些 数据 类 











@ 构造 型 : 数组 型 、 结 构 
@ 空 类 型 : void 类 型 。 








字符 型 、 
体型 、 联 合 (共用 ) 体型 。 





浮 点 型 和 位 型 


@ 指针 型 : 用 与 保存 以 上 各 种 类 型 的 内 存 地 址 。 


的 数据 进行 处 理 ， 就 像 自 然 数 、 











总 学 





4-1 也 不 用 关闭 ， 





整数 、 实 数 一 样 ， 
C 语言 定义 了 一 些 





型 或 者 通过 类 型 定义 组 合成 更 复杂 的 数据 类 





















































本 书 使 用 PICC 作为 编译 器 ， 所 以 先 给 出 在 PICC 编译 器 中 基本 数据 类 型 表 〈 见 表 


表 4-1 PICC 语言 基本 数据 类 型 特点 说 明 表 













































































中 文 说 明 关 键 字 占用 位 / 字 节 数 表示 数 的 范围 备注 
1 某 些 C 编译 器 特有 类 
位 型 bit 1 位 0，1 型 ， 不 通 编 尘 器 特 有 类 
无 符号 字符 型 unsigned char 8 位 /1B 0 一 255 见 说 明 1 
有 符号 字符 型 signed char 8 位 /1B -128 一 +127 
要 本 实际 上 不 同 编译 器 的 
镍 旦 救 型 pn 
无 符号 整 型 unsigned int 16 位 /2B 0 一 65525 int 型 长 度 可 能 不 同 
有 符号 整 型 signed int 16 位 /2B -32768 一 +32767 
无 符号 长 整 型 unsigned long int 32 位 /4B 0 一 22-1 
有 符号 长 整 型 signed long int 32 位 /4B | 
i ee 国 编译 器 的 float 
泽 占 刑 a _)127 ,19129 不 同 C 
浮 点 型 float 24 位 A 型 长 度 可 能 不 同 
双 精 度 浮 点 型 double 24 位 或 32 位 见 说 明 2 

















@ 说 明 1: PICC 编译 器 对 字符 型 说 明 符 char 型 默认 是 无 符号 字符 型 ， 在 编译 时 可 以 通 
过 编译 选项 使 编译 器 将 char 型 默认 为 无 符号 字符 型 。 

@ 说 明 2: 对 于 双 精 度 浮 点 型 说 明 符 double， 编 译 器 默认 长 度 是 24 位 ， 即 3B， 但 也 可 
以 在 编译 时 通过 编译 选项 将 double 默认 长 度 设置 为 32 位 。 

@ 修改 编译 选项 的 方法 : 在 MPLAB 中 ， 打 开 PICC 编写 的 项 目 时 依次 选择 “Project” 
一 “Build Options” 一 “Project”， 然 后 选择 “PICC Global” 选 项 卡 〔( 见 图 4-7 )， 其 
中 就 有 相关 编译 选项 。 


Build Options For Project “S121.mcp” 


FICC Compiler PICC Assembler PICC Linker About 
Directories Trace PICC Global 


EGG | 


编译 结果 可 用 
ICD2 调 试 。 
Compile for MPLAB ICD 


Treat 'char as signed 一 -把 char 当 做 有 符号 数 


Enforce strict ANS| keywords 














Display verbose output 


Floating point 'double width 
©24bits. O32bits 


选择 double 型 数据 长 度 


Command-Line Dptions 











图 4-7 PICC 的 全 局 编译 选项 窗口 


t 
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索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 


4.2.1 常量 和 变量 


在 C 语言 中 ， 所 有 的 数据 类 型 都 有 两 种 形式 : 一 种 是 常量 ， 另 一 种 是 变量 。 顾 名 思 义 ， 
如 
















































































常量 就 是 不 变 的 量 ， 变 量 就 是 会 变化 的 量 。 下 面 分 别 详细 介绍 。 











1. 常量 


币 星 
在 程序 执行 过 程 中 ， 其 值 不 发 生 改变 的 量 称 为 常量 。 常 量 有 两 种 形式 : 直接 常量 和 符号 







































































常量 )。 直 接 用 数字 或 引号 括 起 来 的 字符 或 字符 序列 构成 的 量 





1) 直接 常量 〈 又 称 为 字 国 




















称 为 直接 常量 。 例 如 ， 


符 串 
单 引 


常量 
至 程序 运行 时 出 现 错误 。 





整数 常量 : 1158、0、-36。 

实数 常量 : 1.024、-8.12。 

字符 常量 : 、'A'、'1'。 

字符 串 常 量 : “Hello World”、“1.0248”、“u”。 

字符 串 的 概念 。 顾 名 思 义 ， 字 符 串 就 是 一 串 字 符 连 起 来 写 。 在 C 语言 中 要 注意 的 是 ， 字 
常量 与 字符 常量 的 书写 是 有 区 别 的 ， 字 符 串 常量 用 英文 双 引 号 括 起 来 ， 字 符 常 量 用 英文 
号 括 起 来 并 且 字 符 常量 只 能 包含 一 个 字符 。 也 就 是 说 ，'a' 与 “a” 是 不 等 价 的 ，'a' 是 字符 
,“a” 是 字符 串 常 量 。 读 者 千 万 要 牢记 两 者 的 区 别 。 这 是 初学 者 经 常 忽略 的 问题 ， 会 导 





































































































用 英文 单 引 号 括 起 来 并 且 字符 常量 只 能 包含 一 





[字符 串 常 量 用 英文 双 引 号 括 起 来 ; 字符 常量 


由 | 

















2) 符号 常量 。 用 一 个 标识 符 来 表示 的 一 个 常量 ， 称 此 标识 符 为 符号 常量 。 
这 里 先 解释 一 下 什么 是 标识 符 。 在 C 语言 中 ， 用 户 可 以 在 一 定 起 名 规则 下 用 一 串 字 符 来 
号 和 常量、 变量、 函数 、 数 组 、 类 型 、 文 件 等 起 名 字 ， 这 个 名 字 术 语 称 之 为 标识 符 。 








































































































[8 标识 符 起 名 规则 :必须 以 英文 字母 或 英文 下 画 线 (_) 开 始 ， 可 使 用 大 小 写 英文 字母 、 数 字 
和 英文 下 画 线 (_) 任 意 组 合 . 





例如 ， 下 一 行 是 几 个 合法 的 标识 符 。 


Name _KeyCode Num 45 _345 





而 下 一 行 则 是 儿 个 不 合法 的 标识 符 。 


lBook Book.Store Number,64 345 


























符号 常量 在 使 用 之 前 必须 先 定 义 ， 其 一 般 形 式 为 








#define 标识 符 常量 


其 中 ，#define 是 一 条 预 处理 命 令 〈 预 处 理 命令 都 以 “#” 开 头 )， 称 为 安定 义 命令 〈 在 


























后 面 预 处 理 程序 中 将 进一步 介绍 )， 其 功能 是 把 该 标识 符 定义 为 其 后 的 常量 值 。 一 经 定义 ， 









































以 后 
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左 源 代码 中 所 有 出 现 该 标识 符 的 地 方 均 代表 该 常量 值 。 例 如 : 








pw 和 C&S 


#define OUT DATA ”0b00001111 

















在 此 例 中 ，OUT_DATA 被 定义 为 0b00001111， 这 样 以 后 在 编译 源 代码 过 程 中 所 有 出 现 
OUT_DATA 的 地 方 均 会 被 编译 器 以 0b00001111 替代 。 下 面 通 过 实例 运行 效果 来 理解 符号 常 
量 的 功能 。 
【 例 4-2】 编程 使 PORTD 和 PORTB 输出 同一 数据 0b00001111。 电 路 如 图 4-1 所 
示 。 






















































































心 


车 设计 过 程 
1) 修改 S041 项 目 中 的 main.c 的 内 容 ， 改 为 如 下 所 示 。 


#include <pic.h> 

#define OUT_DATA 0b00001111 

main( ) 

{ 
TRISB=0; 
TRISD=0; 
PORTB=OUT_DATA:; /PORTB 输出 的 是 0b00001111 
PORTD=OUT_DATA: // PORTD 输出 的 也 是 0b00001111 
while(1){ } 

} 


2) 为 了 能 看 到 此 程序 的 效果 ， 请 读者 用 Proteus ISIS 软件 打开 光盘 上 的 
“\Example\Chapter4\S041\sch\led8h.dsn” 文 件 ， 在 图 4-1 的 基础 上 修改 电路 图 ， 为 PORTB 也 
加 入 8 个 LED， 这 样 再 运行 此 程序 后 就 能 看 到 效果 了 。 

3) 运行 后 读者 会 发 现 B 口 显 示 的 内 容 与 D 口 相同 ， 这 说 明 符号 常量 OUT_DATA 的 用 
途 就 是 被 替换 为 0b00001111。 

对 于 “Project” 一 “Build (F10) ”功能 的 进一步 说 明 : 实际 上 当 用 户 按 快捷 键 E10| 的 时 

候 ，MPLAB 依次 对 源 代码 做 了 以 下 工作 : 预 处 理 一 编译 一 连接 。 



















































































































































































@ 预 处 理 : 预 处 理 程序 对 源 代码 中 的 预 处 理 命令 进行 解释 、 翻 译 和 替换 ， 使 其 变 成 没 
有 #define 等 预 处 理 命令 的 源 代码 。 

@ 编译 : 编译 程序 把 预 处 理 后 的 源 代码 进行 编译 ， 生 成 能 在 目标 计算 机 上 运行 的 目标 
文件 。 

@ 连接 : 连接 程序 把 目标 文件 、 库 文件 、 启 动 代码 目标 文件 等 经 过 特定 格式 连接 生成 
最 终 要 写 入 单片机 的 目标 文件 。 

总 结 一 下 符号 常量 的 用 法 。 

@ 用 标识 符 代 表 一 个 常量 ， 称 为 符号 常量 。 

@ 习惯 上 符号 常量 的 标识 符 全 用 大 写字 母 ， 变 量 标识 符 只 是 头 字 母 大 写 ， 以 示 区 别 。 

@ 符号 常量 与 变量 不 同 ， 它 的 值 在 其 作用 域内 不 能 改变 ， 也 不 能 再 被 赋值 。 

@ 使 用 符号 常量 的 好 处 是 含义 清楚 ， 能 做 到 “一 改 全 改 ”。 
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直上 里 


2. 变量 





























在 程序 执行 过 程 中 ， 其 值 
在 内 存 中 占据 一 定 的 存储 空 


索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 
































可 以 改变 的 量 称 为 变量 。 


到 -< 

















5 用 


的 2 





& 间 。， 
























































































































































































































































空间 大 小 取决 于 此 变量 的 类 型 ， 


个 变量 应 该 有 





个 名 字 〔 标 识 符 )， 














由 于 C 语言 中 变量 类 型 



































很 多 ， 毛 下 业 分 别 介绍 C 语言 的 基本 数据 半 弄 和 单片机 C 语言 特区 的 数据 类 型 
4.2.2 ”字符 型 数据 

字符 型 数据 在 存储 器 中 一般 占用 一 个 字 节 的 存储 裤 间 ， 是 单片机 中 最 入 用 的 雪 据 关 
字符 型 数据 包括 字符 常量 和 字符 变量 ， 下 面 分 别 介 

1. 字符 常量 

字符 常量 是 用 英文 单 引号 括 起 来 的 一 个 ASCIL 字符 。 这 里 分 别 解释 字符 和 ASCII 的 
概念 

字符 就 是 显示 在 计算 机 屏幕 上 的 一 个 个 小 方块 文字 或 符号 ， 相 当 于 自然 界 中 文字 的 概 
念 。 读 者 现在 看 到 的 段落 内 容 就 是 用 中 文字 符 录入 的 。 

不 同 国家 的 语言 有 不 同 的 字符 集 ， 如 中 文字 符 的 集合 、 英 文字 符 的 集合 。 在 C 语言 中 党 
用 的 字条 集 是 英文 字符 集合 ， 此 和 竺 集合 由 美国 标准 化 组织 员 会 制定 ， 称 为 ASCI 表 。 在 














ASCII 表 中 ， 旬 


码 。 标 准 ASCII 码 长 度 为 7 位 二 
行列 出 的 每 个 量 都 是 


例如 ， 下 一 


WAU i Es Vi 
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下 一 行列 出 的 每 个 量 都 不 是 
Bs A Va ES 


上 一 行 中 的 好 为 什么 不 是 
必须 是 








2 A A 国 . 


C 语言 中 字符 常量 ， 





66099 


a 








在 C 语 言 中 ， 
@ 


字符 常量 只 
字符 常 





@ 
@ 
下 面 通 











字符 常量 只 


过 程序 运行 效果 来 验证 


让 9 


子 付 吊 星 月 

















能 是 一 个 字符 ， 不 


合法 的 字 
ASCII 字符 。 
以 下 特点 。 
能 用 英文 单 引 号 括 起 来 ， 不 外 


2 A A 国 . 


子 付 吊 星 


ee 





Ar mr EL 
o 


合法 的 字符 常量 


点 


区 


能 是 多 个 字符 。 


乳 直 9 


符 常量 在 计算 机 中 是 以 ASCII 码 值 存储 的 。 





对 为 ' 好 ' 是 中 文 ， 不 


UD 





在 计算 机 中 





个 唯一 序号 ， 这 个 序号 称 为 ASCII 








E 用 双 引 号 或 其 他 符号 。 








是 以 ASCII 码 值 














属于 ASCI 码 ， 在 





进 制 数 。 


人 








上 


存储 的 。 








【 例 4-3】 编程 实现 把 字符 常量 A' 送 到 DD 口 输出 ， 所 用 硬件 电路 








加 


为 








图 4-1。 








各 设计 过 程 


1) 修改 S041 项 目 中 的 main.c 的 内 容 


#include <pic.h> 
main() 
{ 

TRISD=0; 
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， 改 为 如 下 所 示 。 


第 4 章 单片机 C 语言 





一 p>- 
PORTD='A': 
while(D{ } 








2) 修改 完毕 后 按 快捷 刍 El10 编 译 出 S041.cof， 然 后 启动 “Proteus YSM”， 运 行程 序 。 

读者 会 发 现 8 只 LED 只 有 VYT0 和 YVT6 亮 了 ， 其 他 的 都 天 了， 这 是 为 什么 呢 ? 原因 就 是 'A' 
的 ASCII 码 值 是 66， 转 换 成 二 进 制 是 01000001， 当 把 赋值 给 PORTD 时 实际 上 是 把 'A' 的 
ASCI 值 赋值 给 了 PORTD， 所 以 PORTD 的 内 容 变 为 二 进 制 的 01000001， 导 致 具有 RD0 和 
RD6 输出 高 电 平 ，VT0 和 VT6 就 亮 了 J; 其 他 输出 低 电 平 ， 所 以 其 他 的 LED 就 天 了 。 

2. 字符 变量 


C 语言 变量 定义 的 一 般 形式 为 
类 型 说 明 符 ”第 一 个 变量 名 标识 符 ， 第 二 个 变量 名 标识 符 ，.…; 


在 书写 变量 定义 时 ， 应 注意 以 下 几 点 。 

@ 允许 在 一 个 类 型 说 明 符 后 ， 定 义 多 个 相同 类 型 的 变量 。 各 变量 名 之 间 用 去 号 间隔 

类 型 说 明 符 与 变量 名 之 间 至 少 用 一 个 空格 间隔 。 

@ 最 后 一 个 变量 名 之 后 必须 以 “;” 结 尾 。 

@ 交 量 定义 必须 放 在 变量 使 用 之 前 ， 一 般 紧 跟 函 数 开 始 符号 “{” 的 后 边 。 

字符 变量 占用 一 个 字 节 (8 位 二 进 制 ) 的 存储 空间 来 保存 一 个 数据 ， 可 用 来 存储 字 
符 常 量 或 数字 ， 字 符 变 量 的 类 型 说 明 符 有 两 种 unsigned char〈 无 符号 字符 型 ) 和 signed 
char 《有 符号 字符 型 )。 对 于 声明 unsigned char 类 型 时 unsigned 可 以 省 略 ， 即 只 写 
char。 例 如 : 



















































































































































































char ”Data, Number; /人 允许 在 一 个 类 型 说 明 符 后 ， 定 义 多 个 相同 类 型 的 变量 
signed char ID; 























有 符号 字符 型 都 是 用 一 个 字 节 即 8 位 二 进 制 数 表示 的 ， 两 者 的 区 别 在 于 
的 就 是 数值 ， 而 有 符号 字符 型 二 进 制 形式 的 最 高 位 被 编译 器 当做 
符号 位 处 理 ， 符 号 位 为 1 时 表示 为 负数 ， 为 0 时 表示 为 正 数 。 
对 于 无 符号 字符 型 而 言 ， 由 于 占用 了 一 个 字 节 ， 即 用 8 位 二 进 制 表示 一 个 数字 ， 所 以 其 
能 表示 的 数 的 范围 是 0 一 255。 
对 于 有 符号 字符 型 而 言 ， 也 是 用 一 个 字 节 即 8 位 二 进 制 表示 一 个 数字 ， 但 由 于 其 二 进 制 
最 高 位 用 于 表示 符号 位 ， 所 以 能 表示 的 有 效 数 据 位 只 有 7 位 ， 即 它 的 表示 范围 是 -128 一 127 
《注意 负数 在 内 存 中 是 以 补 码 形式 存放 的 )。 
可 以 把 一 个 数字 或 一 个 字符 常量 赋值 给 一 个 字符 变量 。 例 如 : 
Data='U ; 
ID=128; 


实际 在 Data 中 存放 的 是 的 ASCIL 码 85 的 二 进 制 形式 ， ID 中 存放 的 是 数字 128 的 二 
进 制 形式 。 下 面 给 出 其 二 进 制 形式 。 
Data: 
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Se 零点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 





1|10101010111011 








1|0101010101010 












































读者 可 能 会 对 ID 的 内 容 感 到 很 奇怪 ， 不 是 说 signed char 能 表示 数 的 范围 是 -128 一 127 
吗 ? 那么 128 不 是 超出 其 表示 范围 了 吗 ? 为 什么 128 还 存 进去 了 呢 ? 这 里 读者 要 注意 ，C 语 
言 编译 器 在 编译 时 就 是 把 128 转换 成 二 进 制 形式 ， 然 后 放 到 ID 这 个 字符 存储 单元 中 ， 不 做 
任何 转换 。 但 是 在 程序 中 使 用 时 会 根据 变量 的 类 型 决定 其 值 。 例 如 ， 此 时 要 使 用 ID 时 ， 
signed char 变量 ID 的 真 值 就 应 该 是 -128 (由 于 ID 变量 内 存 中 内 容 的 最 高 位 为 1， 说 明 这 是 
一 个 负数 ， 负 数 在 计算 机 中 是 以 补 码 形式 存放 的 ， 所 以 要 得 到 其 真 值 ， 需 要 对 补 码 除 符 号 位 
外 取 反 后 符号 位 外 加 “-” 这 样 就 得 到 了 真 值 -128)。 
在 C 程序 中 使 用 变量 时 ， 要 求 先 定义 后 使 用 ， 一 般 要 求 在 函数 内 部 开始 处 进行 定义 ， 然 
后 就 可 以 在 函数 结束 前 任意 使 用 了 。 


【 例 4-4】 编程 实现 对 字符 变量 Data 依次 赋值 为 0 和 'U'"， 然 后 送 D 口 输出 ， 所 用 
人 硬件 电路 图 为 图 4-1。 
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设计 过 程 
1) 修改 S041 项 目 中 的 main.c 的 内 容 ， 改 为 如 下 所 示 。 


#include <pic.h> 

main() 

{ char Data; // 先 定义 

Data=0; / 后 使 用 
Data= U ; 
TRISD=0; 
PORTD=Data; 
while(1) {} 

} 


2) 保存 并 运行 程序 。 
政和 运行 效果 分 析 

运行 结果 : PORTD 的 内 容 是 0b01010101 (根据 LED 的 状态 可 知 )， 而 不 是 
0b00000000， 这 是 因为 在 C 语言 中 多 条 语句 之 冶 的 执行 顺序 是 从 上 到 下 ， 从 左 到 看 
的 ，Data 虽然 被 赋值 了 两 次 ， 但 Data='U' 在 Data=0 之 后 ， 所 以 在 执行 PORTD=Data 时 
Data 的 值 是 'U' 而 不 是 0， 这 样 PORTD 的 值 就 是 'U' 的 ASCII 码 ， 即 二 进 制 的 
01010101, 






































四 ”对 于 赋值 语句 ，C 语言 都 是 从 上 往 下 依次 执行 的 ， 对 于 同一 变量 而 言 ， 后 执行 的 赋值 语 名 
Wo 
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4 机 C 语言 eS, 
— >- - Ta CS 
4.2.3 ”位 型 数据 
由 于 在 PIC 的 汇编 指令 中 有 专用 的 位 操作 指令 ， 所 以 在 PICC 中 为 了 有 效 地 利用 这 些 汇 
编 指令 提高 编译 效率 ， 引 入 了 位 型 数据 (又 称 为 bit 型 数据 )。 
位 型 数据 只 能 表示 一 位 二 进 制 的 数据 。 由 于 PICC 对 位 型 数据 的 特殊 人 处理， bit 型 位 变量 
只 能 是 全 局 的 或 静态 的 。PICC 将 把 定位 在 同一 体 (bank) 内 的 8 个 位 变量 合并 成 一 个 字 节 存 
放 于 一 个 固定 地 址 。 因 此 ， 所 有 针对 位 变量 的 操作 将 直接 使 用 PIC 单片机 的 位 操作 汇编 指令 
高 效 实现 。 基 于 此 ， 位 变量 不 能 是 局 部 自动 型 变量 ， 也 无 法 将 其 组 合成 复合 型 高 级 变量 。 


【 例 4-5】 通过 程序 运行 效果 学 习 位 变量 的 使 用 ， 所 用 便 件 电路 图 为 图 4-1。 
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由 


设计 过 程 
1) 修改 S041 项 目 中 的 main.c 的 内 容 ， 改 为 如 下 所 示 。 


#include <pic.h> 
bit bFlag; / 位 变量 必须 是 全 局 变量 
main( ) 
{ TRISD=0; /WD 口 8 位 都 用 做 输 
PORTD=0; /向 D 口 8 位 输出 0 
bFlag=1; /把 位 变量 bFlag 置 为 1 
RD0=bFlag; 。/* 在 PICC 中 允许 使 用 RD0 代表 引 脚 RD0， 这 里 的 RD0 就 是 一 个 位 变量 ， 同 
理 在 程序 中 也 可 以 用 RAO 代表 引 脚 RA0O。 


























上 上 
























































中 
} 
2) 将 其 编译 后 在 Proteus VSM 中 运行 ， 观 察 效 果 。 读 者 会 发 现 VT0 亮 ， 其 他 的 都 是 灭 
的 。 这 是 因为 PORTD 二 0 语句 已 经 把 RD0~RD7 都 置 为 0 了 ， 然 后 再 执行 RD0=bFlag， 诗 
于 bFlag 是 1， 所 以 使 RD0 为 1， 这 样 VTO 就 亮 了 。 


政和 运行 效果 分 析 

这 里 解释 一 下 为 什么 TRISD=0 就 会 使 D 口 8 位 都 用 做 输出 。 因 为 TRISD 赋值 为 0， 这 
个 0 在 数据 存储 器 中 是 以 二 进 制 形式 存放 的 。 对 于 长 度 为 8 位 二 进 制 的 寄存 器 TRISD 而 
言 ，0 在 数据 存储 器 中 的 二 进 制 形式 就 是 00000000， 也 就 是 说 TRISD=0 实际 上 是 把 TRISD 
的 8 位 都 赋值 为 0 了 ， 所 以 DD 口 的 8 位 就 都 处 于 输出 状态 了 。 


4.2.4。” 整 刑 数据 

整 型 数据 在 存储 器 中 一 般 占用 2 个 或 4 个 字 节 的 存储 空间 ， 通 常用 于 算术 运算 。 整 型 数 
据 包括 整 型 常量 和 整 型 变量 。 

1， 整 型 常量 

整 型 常量 就 是 整 常 数 。 在 单片机 C 语言 中 ， 使 用 的 整 常数 有 二 进 制 、 十 六 进 制 、 十 进 制 
和 八进制 4 种， 其 中 八进制 很 少 使 用 。 下 面 分 别 介绍 不 同 进 制 的 整 型 常量 写法 。 
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1) 十 进 制 整 常数 。 十 进 制 整 常 数 没有 前 级 。 其 数码 为 0 一 9。 


以 下 各 数 是 合法 的 十 进 1 














238、-5678、65535、1024; 


以 下 各 数 不 是 合法 的 十 进 

















判 整 常数 。 


判 整 常数 。 


083 (不 能 有 前 导 0)、27D (含有 非 十 进 制 数码 )。 


在 C 
































程序 中 是 根据 前 级 来 























区 分 各 种 进 制 数 的 。 除 十 进 制 外 ， 其 他 进 制 数 常量 必须 书写 前 




















级 。 因 此 ， 在 书写 常数 时 千 万 不 要 把 前 级 弄 错 ， 盏 则 会 得 到 错误 的 结果 。 











2) 八进制 整 常数 。 八 进 制 整 常数 必须 以 0〈 零 ) 开头 ， 即 以 0 作为 八进制 数 的 前 级 。 


数码 取 值 为 0 一 7。 八 进 












































中 不 建议 使 用 八进制 整 常 数 。 


以 下 各 数 是 合法 的 八 进 
015( 十 进 
以 下 各 数 不 是 合法 的 八进制 整 常 


256( 无 前 级 0)、03A2( 包 含 了 非 八 进入 









































剖 整 常数 通常 是 无 符号 数 。 为 了 避免 误解 ， 在 一 些 C 语言 编程 规范 


判 整 常数 。 


出 为 13)、0101( 十 进 制 为 65)、0177777( 十 进 制 为 65535); 


数 。 





出 数码 )、-0127( 出 现 了 负 号 )。 








3) 十 六 进 制 整 常数 。 十 六 进 制 整 常数 的 前 级 为 0X 或 0x。 其 数码 取 值 为 0~9，A~F 或 


a~f。 


以 下 各 数 是 合法 的 十 六 进 制 整 常 


0x3A、 


以 下 各 数 不 是 合法 的 十 六 进 











0xA0 、0OxFFFF; 























数 。 


剖 整 常数 。 


9A (无 前 级 0X)、0X3H (含有 非 十 六 进 制 数码 )。 


4) 二 进 制 整 常数 。 在 PICC 中 ， 
以 下 各 数 是 合法 的 二 进 制 整 常数 。 


ObO0110011、0b10011、0Ob11111111、0Qb100000011001111 


























整 型 数据 可 以 ) 

















二 进 制 整 常数 前 级 为 0B 或 0b。 其 数码 取 值 为 0 或 1。 























2 个 字 节 〈16 位 二 进 制 数 ) 或 4 个 字 节 〈32 位 二 进 制 数 ) 存储 。 在 16 位 

















字 长 的 机 器 上 ， 基 本 整 型 的 长 度 也 为 16 位 ， 因 此 表示 的 数 的 范围 也 是 有 限定 的 。 
十 进 制 无 符号 整 常数 的 表示 范 
+32767。 十 六 进 制 无 符号 正常 数 的 表示 范围 为 0x0~0xFFFF。 加 果 使 用 的 数 超过 了 上 述 范围 ， 就 

















必须 用 长 整 型 数 来 表示 。 长 整 型 数 是 





十 进 






































围 为 0 一 6$5533， 有 符号 整 常 数 的 表示 范围 为 -32768 一 


















































出 长 整 常数 如 下 。 








158L (十 进 制 为 158)、358000L (十 进 和 


十 六 进 制 长 整 常数 如 下 。 


42 








] 后 级 “IL” 或 “1”(long 这 个 单词 的 首 字 母 ) 来 表示 的 。 





章 为 358000); 


——— PP- - 


0x15L (十 进 制 为 21)、0x10000L (十 进 


说 明 : 长 整 常 数 158L 和 基本 整 常 数 158 在 数值 上 并 无 
所 以 C 编译 系统 将 为 它 分 配 4 个 字 贡 存储 衬 
158 默认 向 数 是 基本 整 型 ， 所 以 只 分 配 2 个 字 节 的 存储 2 
节 )。 因 此 ， 在 运算 和 赋值 上 要 予以 注意 ， 
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无 符号 数 也 可 | 

















后 级 表示 ， 整 型 常数 的 无 
单词 的 首 字 母 )。 例 如 : 


65535u，100000Lu 均 为 无 符号 数 。 








在 表示 常数 时 ， 前 





剖 为 65536)。 




















区 别 。FE 














于 158L 是 长 整 型 量 








E 间 〈 若 此 编 




















避免 出 错 。 


zen 


符号 





上 














级 、 后 级 可 同时 信 








Na 


无 符号 长 整 常 数 A5， 其 十 进 制 为 165。 


2.， 整 型 变量 








整 型 变量 有 不 同 




















为 以 下 4 类 。 
1) 基本 型 ， 类 型 
2) 短 整 型 ， 类 型 
3) 长 整 型 ， 类 型 
4) 无 符号 型 : 类 


无 符号 型 又 可 与 上 述 3 种 类 型 匹配 而 构成 以 下 3 种 类 型 。 
类 型 说 明 符 为 unsigned int 或 unsigned。 
类 型 说 明 符 为 unsigned short 。 
类 型 说 明 符 为 unsigned long。 





1) 无 符号 基本 型 : 
2) 无 符号 短 整 型 : 
3) 无 符号 长 整 型 : 








说 明 符 为 unsigned。 









































以 表示 各 利 


明 符 为 short int 或 short， 
明 符 为 long int 或 long， 在 内 存 中 占 4 个 字 节 。 

















译 器 的 长 整 
空间 ( 若 此 编 

















型 为 4 个 字 节 )。1 


























类 型 的 数 ， 如 0xA5Lu 表示 十 六 进 甫 


的 存储 长 度 ， 所 以 其 类 型 说 明 符 也 不 同 。 在 标准 C 语言 中 ， 整 型 变量 


明 符 为 int， 一 般 情 况 下 在 内 存 中 十 2 个 字 节 。 











所 


















































占 字 节 和 取 值 范围 均 与 基本 型 相同 。 



































































































































了 EE 七 里 ， 


于 


译 器 的 整 型 为 2 个 字 


数 的 后 缀 为 “U” 或 “u”(unsinged 这 个 





一- 局 


分 























各 种 无 符号 类 型 量 所 占 的 内 存 空间 字 节 数 与 相应 的 有 符号 类 型 量 相同 ， 但 由 于 省 去 了 符 
号 位 ， 所 以 不 能 表示 负数 。 
有 符号 整 型 变量 ; 最 大 表示 32767。 
0|1111111111515911 
无 符号 整 型 变量 : 最 大 表示 65535。 
1 1 EL 
表 4-2 列 出 了 PICC 编译 器 中 各 类 整 型 变量 所 分 配 的 内 存 字 节 数 及 数 的 表示 范围 。 
表 4-2 PICC 中 整 型 变量 所 占 字 节 数 及 数 的 表示 范围 
类 型 说 明 符 数 的 表示 范围 字 节 数 
int -32768~32767 即 -25~ (25-1) 2 
unsigned int 0~65535 即 0~ (21-1) 2 
short int -32768~32767 即 -25~ (25-1) 2 
unsigned short int 0~65535 即 0~ (21-1) 2 
long int -2147483648~2147483647 即 -23~ (231-1) 4 
unsigned long 0~4294967295 即 0~ 〈22-1) 4 
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以 下 是 几 个 整 型 变量 定义 的 例子 


int ab,c; /W (ab,c 为 整 型 变量 ) 
long xy; VW (Csy 为 长 整 型 变量 ) 
unsigned p,q; // (p,q 为 无 符号 整 型 变量 ) 






































在 个 人 计算 机 的 应 用 程序 编写 过 程 中 ，int 型 还 是 很 常 

















A 

















的 。 但 在 单片机 中 ， 由 于 PIC16 




















系列 单片机 是 8 位 单片机 ， 处 理 双 字 节 运 算 时 的 速度 要 慢 些 ， 所 以 在 做 定义 控制 类 变量 时 ， 





















































不 建议 使 用 整 型 ， 建 议 用 char 型 取而代之 。 如 果 读 者 将 来 使 用 16 位 或 32 位 单片机 时 ， 建 议 

















使 用 int 型 。 











提示 : 不 同 的 C 编译 器 对 于 某 种 数据 类 型 具体 占用 守节 数 和 实现 方法 可 能 不 同 ， 当 读者 使 












































用 一 个 新 的 C 编译 器 时 ， 请 务必 查阅 相应 C 编译 器 的 使 用 说 明 手 册 弄 清 各 种 基本 数据 类 型 








点 用 的 字 节 数 和 所 能 表示 的 范围 ， 对 于 PICC 而 言 ， 
” 册 (manual pdf ) 来 获得 此 编译 器 支持 的 数据 类 型 。 





4.2.5” 浮 点 型 数据 

















浮 点 型 数据 又 称 为 实 型 数据 ， 主 要 | 


























来 保存 小 数 。 











读者 可 以 查阅 其 软件 安装 后 的 用 户 手 

















由 于 单片机 的 运算 能 力 较 弱 ， 所 以 在 








单片机 中 浮 点 型 数据 不 建议 使 用 ， 初 学 者 可 以 略 过 此 节 ， 不 会 影响 入 门 的 学 习 。 将 来 用 到 时 





再 来 阅读 此 节 不 述 。 
学 点 型 数据 也 分 常量 和 变量 两 种。 














实 型 常量 也 称 为 实数 或 者 浮 点 数 。 在 C 语言 中 ， 实 数 只 采用 十 进 制 。 它 有 两 种 形式 : 十 





进 制 小 数 形式 和 指 数 形式 。 









































1) 十 进 制 数 形 式 : 由 数码 0~ 9 和 小 数 点 组 成 。 例 如 : 








0.0、25.0、5.789、0.13、5.0、300.、-267.8230 





均 为 合法 的 实数 。 注 意 ， 必 须 有 小 数 点 。 





























2) 指数 形式 : 由 十 进 制 数 、 加 阶 码 标志 “e” 或 “E” 以 及 阶 码 《只 能 为 整数 ， 可 以 带 





符号 ) 组 成 。 
其 一 般 形 式 为 





aEn (a 为 十 进 制 数 ，n 为 十 进 制 整数 ) 
其 值 为 a*10n。 例 如 : 


























2.1835 (合十 和 21*105) 
.7E21 和 于 3:7*10=2) 
0.5E7 (等 于 0.5*107) 
2.8E-2 (等 于 -2.8*10-2) 


以 下 各 数 不 是 合法 的 实数 。 
345 (无 小 数 点 ) 











44 














三 





— p>- 
E7 ( 阶 码 标志 王 之 前 无 数字 ) 
-5 (无 阶 码 标志 ) 











53.-E3 ( 负 号 位 置 不 对 ) 
2.7B (无 阶 码 ) 
标准 C 人 允许 浮 点 数 使 | 


是 等 价 的 。 























后 绥 。 
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后 缀 为 “f” 或 “F” 表 示 该 数 为 浮 点 数 ， 如 356f 和 356. 


在 PICC 中 ， 实 型 变量 分 为 单 精 度 (float 型 )、 双 精度 (double 型 )。 在 默认 情况 下 ， 








float 和 double 的 存储 长 度 都 是 3 个 字 节 (24 位 )， 可 以 通过 编译 选项 使 double 类 型 的 存储 长 


度 为 4 个 字 节 ， 其 浮 点 数 格 式 与 个 人 计算 机 上 的 EEE754 标准 本 





实 型 变量 定义 的 格式 和 书写 规则 与 整 型 相同 。 


























































































































日 同 。 



















































































































































































































































































例如 : 

float x,y; /xy 为 单 精度 实 型 变量 

double ab,c; VWab,c 为 双 精 度 实 型 变量 

由 于 实 型 变量 是 由 有 限 的 存储 单元 组 成 的 ， 所 以 能 提供 的 有 效 数字 总 是 有 限 的 。 其 数据 
运算 具有 舍 入 误差 ， 一 定 要 非常 注意 。 

实 型 常数 不 分 单 、 双 精度 ， 都 按 双 精 度 double 型 处 理 。 

在 实际 单片机 中 往往 都 没有 浮 点 运算 单元 (FEPU)， 所 有 浮 点 数 运算 都 是 由 软件 实现 ， 
效率 比较 低 ， 占 用 程序 存储 空间 也 比较 大 ， 所 以 在 单片机 中 不 建议 直接 使 用 大 量 浮 点 运算 。 
可 以 通过 把 浮 点 数 放 大 10* 倍 来 把 浮 点 数 运算 转换 为 整数 运算 ， 从 而 减轻 单片机 的 运算 负 
担 。 后 面 章节 在 涉及 浮 点 运算 时 会 给 出 编程 实例 说 明 。 

4.2.6 ”变量 的 命名 规则 

在 规范 的 软件 开发 中 ， 对 于 源 程 序 变量 的 命名 不 是 随意 的 ， 而 是 有 一 整套 命名 的 规范 ， 
不 同 的 公司 其 规范 略 有 不 同 。 大 多 数 公司 的 命名 规范 都 是 参考 匈牙利 命名 法 。 该 命名 法 是 由 
生 于 匈牙利 的 查尔斯 。 西 蒙 尼 博 士 (Dr Charles ”Simonyi) 发 明 的 ， 它 通过 在 数据 和 函数 





名 中 加 入 额 乡 


变量 名 二 


3 
量 
向 





性 














的 信息 以 增进 程序 员 对 程序 的 到 
十 类 型 十 对 象 名 称 




















三 } 





LE 解 。 基 本 原则 




















2 

















太 








其 中 ， 


上 E 


属性 包括 常 变量 、 全 局 变量 、 静 ; 








变量 





ES 





的 忆 


怕 











E 缩 写 如 表 4-3 所 示 。 


表 4-3 匈牙利 命名 法 中 常用 的 属性 缩写 表 


























属 性 缩写 前 级 
全 局 变量 g_ 
常量 Ce 
静态 变量 S_ 
外 部 变量 e_ 
结构 体 成 员 m 
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其 中 ， 类 型 包括 整 型 、 字 符 型 、 浮 点 型 等 ， 常 用 的 类 型 缩写 如 表 4-4 所 示 。 
表 4-4 匈牙利 命名 法 中 常用 的 类 型 缩写 表 
类 型 缩写 类 型 缩 写 

char ch 字符 串 S 
int i 以 0 结尾 的 字符 串 sz 

unsigned int ui 指针 P 
long 1 void V 
float f 





其 中 ， 对 象 名 称 建议 
能 是 来 记录 ) 


的 对 象 描述 缩写 如 表 4-5 所 示 。 





词 ” 如果 一 个 变量 的 功 
党 | 





















































英文 或 汉语 拼音 ， 表 达 时 建议 使 用 
户 的 名 字 ， 则 可 以 月 


















































表 4-5 匈牙利 命名 法 中 常用 的 对 象 描述 缩写 表 


“名 词 ” 或 者 “形容 词 十 名 
日 Name 或 XingMing 表示 此 变量 。 







































































































































































功 能 缩写 功 能 缩写 
最 大 Max 源 对 象 Src 
最 小 Min 导 标 对 象 Dest 
临时 量 Tmp 数据 Data 
初始 化 Init 计数 量 cnt 或 Count 
值 Value 标志 量 flg 或 Flag 
匈牙利 式 名 字 通 常 不 那么 好 念 ， 但 在 代码 中 读 到 它们 时 ， 确 实 可 以 从 中 得 到 许多 信息 。 
例如 ， 当 读者 一 一 眼看 到 某 个 函数 里 有 一 个 名 为 szName 的 变量 时 ， 不 用 查看 声明 就 立即 知 
道 它 是 一 个 用 来 存储 名 字 的 字符 串 。 
以 上 内 容 基本 上 没有 涉及 标准 匈牙利 式 命名 约定 的 细节 ， 所 介绍 的 都 是 一 些 入 门 的 变量 














命名 例子 ， 如 果 读 者 对 匈牙利 命名 法 的 详细 内 容 感 兴趣 ， 可 以 参考 查尔斯 。 西蒙 尼 博 士 的 博 




















士 论文 或 其 他 公司 的 编程 设计 规范 性 文档 。 







































































4.2.7 ”数据 类 型 修饰 符 
PICC 中 常见 的 数据 类 型 修饰 符 包括 extern、volatile、const 和 persistent。 
1. extern 一 一 外 部 变量 声明 
如 果 在 一 个 C 程序 文件 中 要 使 用 一 些 变量 但 其 原型 定义 写 在 另外 的 文件 中 ， 那 么 在 本 


文件 中 必须 将 这 些 变量 声明 成 extern 外 部 类 型 。 


bankl unsigned char varl, var2; /定义 了 bankl 中 的 两 个 变量 









































extern bankl unsigned char varl, var2; /声明 位 于 bankl 的 外 部 变量 


2. volatile 一 -一 易 


变型 变量 声明 


例如 ， 某 一 程序 文件 中 有 如 下 定义 : 














在 男 外 一 个 程序 文件 中 要 对 上 面 定义 的 变量 进行 操作 ， 则 必须 在 程序 的 开头 定义 : 





PICC 中 还 有 一 个 变量 修饰 词 在 普通 的 C 语言 介绍 中 一 般 是 看 不 到 的 ， 这 就 是 关键 词 
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— Pp- 一 人 
volatile。 顾 名 思 义 ， 它 说 明了 一 个 变量 的 值 是 会 随机 变化 的 ， 即 使 程序 没有 刻意 对 它 进 行 任 
何 赋值 操作 。 在 单片机 中 ， 作 为 输入 的 IO 端口 其 内 容 将 是 随意 变化 的 ; 在 中 断 内 被 修改 的 
变量 相对 主 程序 流程 来 讲 也 是 随意 变化 的 ， 很 多 特殊 功能 寄存 器 的 值 也 将 随 着 指令 的 运行 而 





动态 改变 。 所 有 这 种 类 型 的 变量 必须 将 其 明确 

































































定义 成 volatile 类 型 。 例 如 : 


volatile unsigned char STATUS @ 0x03; 


volatile bit 


volatile 类 型 定义 在 单片机 的 C 语言 编程 中 如 此 重要 ， 是 因 


commFlag; 




















处 理 器 这 些 变量 是 实 实在 
个 变量 并 对 其 作 了 
型 变量 ， 优 化 后 的 结果 是 这 个 变量 将 有 可 能 被 彻底 删除 以 节约 存储 


















































次 赋值 ， 
































































































































为 它 可 以 告诉 编译 器 的 优化 





E 存 在 的 ， 在 优化 过 程 中 不 能 无 故 消 除 。 假 定 读者 的 程序 定义 了 一 
日 随后 就 再 也 没有 对 其 进行 任何 读 / 写 操作 ， 如 果 是 非 volatile 
空间 。 男 外 一 种 情形 是 在 


























使 用 某 一 个 变量 进行 连续 的 运算 操作 时 ， 这 个 变量 的 值 将 在 第 一 次 操作 时 被 复制 到 中 间 临 时 
变量 中 ， 如 果 它 是 非 volatile 型 变量 ， 则 紧 接 其 后 的 其 他 操作 将 有 可 能 直接 从 临时 变量 中 取 
数 以 提高 运行 效率 ， 显 然 这 样 做 后 对 于 那些 随机 变化 的 参数 就 会 出 问题 。 只 要 将 其 定义 成 
volatile 类 型 后 ， 编 译 后 的 代码 就 可 以 保证 每 次 操作 时 直接 从 变量 地 址 处 取 数 。 

3. const 常数 型 变量 声明 


如 果 变 量 定 义 前 冠 以 const 类 型 
不 能 对 其 修改 。 除 了 位 变量 ， 其 


区 


间 (ROM 
其 进行 赋值 























存放 在 程序 空 





























、 
关 


也 所 有 基本 关 
) 以 节约 数据 存储 空间 。 显 然 ， 被 定义 在 ROM 



































员 无 须 太 多 操心 。 例 如 : 


const unsigned char name[]=”string”; /定义 一 个 党 


己 三 志 
县 


量 字符 证 











牙 饰 ， 那 么 所 有 这 些 变 量 就 成 为 常数 ， 程 序 运 行 过程 中 
型 的 变量 或 高 级 组 合 变 量 都 将 被 存放 在 程序 空 
区 的 变量 是 不 能 
修改 的 ， 这 也 是 const 的 本 来 意义 。 实 际 上 这 些 数据 最 终 都 将 以 retlw 的 指令 形式 
间 ， 但 PICC 会 自动 编译 生成 相关 的 附加 代码 从 程序 空间 读 取 这 些 常数 ， 编 





再 在 程序 中 对 











程 











如 果 定 义 了 const 类 型 的 位 变量 ， 那 么 这 些 位 变量 还 是 被 放置 在 RAM 中 ， 但 程序 不 能 





























对 其 赋值 修改 。 
4. persistent 一 一 非 初始 化 变量 声明 
按照 标准 C 语言 的 做 法 ， 程 序 在 开始 运行 前 首先 要 把 所 有 定义 的 但 没有 


YY 二 捷 
全 部 清 零 。 














预 置 初 值 的 变量 



































PICC 会 在 最 后 生成 的 机 器 码 中 加 入 一 小 段 初始 化 代码 来 实现 这 
作 ， 且 这 一 操作 将 在 main 
变量 是 不 允许 在 程序 复位 后 被 清 
声明 此 类 变量 无 需 在 复位 时 















































自动 清 零 ， 编 程 员 应 该 自 














persisten 类 型 











， 而 且 必 须 目 己 判断 什么 时 候 需 要 对 其 进行 初始 化 赋值 。 例 如 ; 























persistent unsigned char hour,minute,second; /定义 








色 











时 分 秒 变量 























NI 
= 工 趾 


到 的 是 ， 如 果 程 序 经 上 电 复 位 后 开始 运行 ， 那 么 需要 将 persistent 


己 决定 程序 中 哪些 变量 








变量 清 零 操 











函数 被 调用 之 前 执行 。 问 题 是 作为 一 个 单片机 的 控制 系统 有 很 多 
零 的 。 为 了 达到 这 一 目的 ，PICC 提供 了 persistent 修饰 词 以 








是 必须 声明 成 


型 的 变量 初始 


化 ， 如 果 是 其 他 形式 的 复位 ， 如 “看 门 狗 ” 引 发 的 复位 ， 则 无 须 对 persistent 型 变量 作 任 何 


修改 。PIC 单片机 内 提供 了 各 种 复位 的 判别 标志 ，| 


的 复位 情形 。 



































户 程序 可 以 依据 














k 体 设计 灵活 处 理 不 同 


47 


4.3 


零点 起 步 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 


C 语 言 的 运算 符 




















C 语言 有 丰富 的 运算 符 。 正 是 丰富 的 运算 符 和 表达 式 使 C 语言 功能 十 分 完善 。 这 也 是 C 


语言 的 主要 特点 之 一 。 
C 语言 的 运算 符 可 分 为 以 下 儿 类 。 




















算术 运算 符 : 用 于 各 类 数值 运算 ， 包 括 加 (+)、 减 (-)、 有 来 (*)、 除 (/)、 求 余 ( 或 称 为 模 运 
算 ， %)、 自 增 (++)、 自 减 ( 一 )7 种 。 

关系 运算 符 : 用 于 比较 运算 ， 包 括 大 于 (>)、 小 于 (<)、 等 于 (==)、 大 于 或 等 于 (>=)、 
小 于 或 等 于 (<=)、 不 等 于 (!=)6 种 。 

逻辑 运算 符 : 用 于 逻辑 运算 ， 包 括 与 (&&)、 或 册 、 非 (D)3 种 。 

位 操作 运算 符 : 参与 运算 的 量 ， 按 二 进 制 位 进行 运算 ， 包 括 位 与 ( 色 )、 位 或 小 、 位 非 
(~)、 位 异 或 人、 左 移 (<<)、 右 移 (>>)6 种 。 


赋值 运算 符 : 用 于 赋值 运算 ， 包 括 简单 赋值 (=)、 复 合算 术 赋 值 (+=、--=、*=、 
/=、%=)、 复 合 位 运算 赋值 (&=、 上 、^=、>>=、<<=)11 种 。 

条 件 运 算 符 : 一 个 三 目 运算 符 ， 用 于 条 件 求 值 (?:) 。 

过 号 运算 符 : 用 于 把 若干 表达 式 组 合成 一 个 表达 式 (，)。 

指针 运算 符 : 用 于 取 内 容 (*) 和 取 地 址 (&&) 两 种 运算 

求 字 节 数 运算 符 : 用 于 计算 数据 类 型 所 占 的 字 节 数 (sizeof)。 

特殊 运算 符 : 有 括号 0)， 下 标 []， 成 员 (->，.) 等 几 种 。 


数学 运算 符 

加 法 运算 符 “+”: 加 法 运算 符 为 双 目 运算 符 ， 即 应 有 两 个 量 参 与 加 法 运算 ， 如 a+b， 
4+8 等 。 

减法 运算 答 “-”: 减法 运算 符 为 双 目 运算 符 。 但 “一 ”也 可 作为 负 值 运算 符 ， 此 时 为 
单 目 运 算 ， 如 -x，-5 等 。 

乘法 运算 符 “*#?”: 双 目 运算 。 

除法 运算 符 “/”: 双 目 运算 。 当 参与 运算 量 均 为 整 型 时 ， 结 果 也 为 整 型 ， 会 去 小 数 。 
例如 ，8/2 结果 为 4，8/3 结果 为 2。 如 果 运算 量 中 有 一 个 是 浮 点 型 ， 则 结果 也 为 浮 点 
型 。 例 如 ，8/3.0 结果 是 2.666666， 而 不 是 2。 

求 余 运算 符 “9%”: 双 目 运算 。 参 与 运算 量 只 能 是 整 型 或 字符 型 ， 对 于 形 如 agob 的 运 
算是 计算 a 除 以 b 所 得 到 的 余数 。 例如，8%3 的 结果 是 2; 89%4 的 结果 是 0。 
自 增 运算 符 “++”: 单 目 运算 。 对 于 形 如 a++ 的 运算 是 执行 a=a+l 的 动作 ， 就 是 把 变 
量 加 1 后 再 赋值 给 自己 ， 实 现 的 就 是 自身 增加 1 的 运算 。 若 a=3， 则 a++ 之 后 a 变 为 
了 4。 

自 减 运算 符 “--”: 单 目 运算 。 对 于 形 如 a-- 的 运算 是 执行 a=a-1 的 动作 ， 就 是 把 变 
量 减 1 后 再 赋值 给 自己 ， 实 现 的 就 是 自身 减少 1 的 运算 。 若 a=3， 则 a 一 之 后 a 变 为 
本 25 











面 通过 实例 的 运行 效果 来 学 习 算 术 运 算 符 的 功能 及 其 使 用 方法 。 
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4 C 语言 会 鹤 y 
0 
【 例 4-6】 编程 实现 对 两 个 字符 型 变量 Datal 和 Data2 进行 各 种 算术 运算 (包括 
十 ， 一 ，X，/，% )， 把 结果 赋值 给 Data2 并 送 D 口 输出 。 所 用 硬件 电 

路 图 为 图 4-1。 




















各 设计 过 程 


1) 修改 S041 项 目 中 的 main.c 的 内 容 ， 改 为 如 下 所 示 。 


#include <pic.h> 
main() 
{ char Datal=8,.Data2=2; /两 变量 的 初始 值 读者 ， 也 可 以 用 其 他 值 
Data2=Datal* Data2; /此 行 是 需要 修改 的 
TRISD=0; 
PORTD=Data2; 
while(1) { } 


























} 

2) 将 以 上 代码 编译 后 用 Proteus VSM 运行 一 次 ， 查 看 PORTD 的 值 。 
了 和 运行 效果 分 析 

读者 会 发 现 是 VT4 亮 。 这 是 为 什么 呢 ? 因为 本 例 中 Data2 的 运算 结果 是 8*2=16， 其 对 
应 的 二 进 制 数 就 是 00010000， 输 出 到 了 D 口 后 使 VT4 亮 了 。 
4.3.2 ”位 运算 符 


在 单片机 系统 中 ， 对 于 开关 量 的 控制 和 信和 号 量 的 读 取 而 言 ， 最 佳 的 操作 就 是 位 操作 。C 
语言 提供 了 位 运算 的 功能 ， 它 是 以 二 进 制 位 为 单位 进行 运算 的 。 位 运算 符 上 只 有 逻辑 运算 和 移 
位 运算 两 类 ， 这 使 得 C 语言 也 能 像 汇编 语言 一 样 用 来 编写 高 效 的 位 操作 程序 。 标 准 C 语言 
提供 了 6 种 位 运算 符 《〈 见 表 4-6)。 


















































































































































表 4-6 C 语言 位 运算 符 表 





















































名 称 符 号 例 子 功 能 
按 位 与 & a&b 色 a 和 b 两 数 的 二 进 制 形式 按 位 作 与 运算 
按 位 或 | alb 双 a 和 b 两 数 的 二 进 制 形式 按 位 作 或 运算 
按 位 取 反 ~ ~a 巴 a 的 二 进 制 位 按 位 作 取 反 运算 
按 位 异 或 由 aAb 巴 a 和 两 数 的 二 进 制 位 按 位 作 异 或 运算 
左 移 << a<<b 巴 a 的 二 进 制 形式 整体 左 移 b 位 
右 移 >> a>>b 把 a 的 三 进 制 形式 整体 右 移 b 位 


1， 按 位 与 运算 

按 位 与 运算 符 “&” 是 双 目 运算 符 。 其 功能 是 参与 运算 的 两 数 从 石 到 左 各 对 应 的 二 进位 
进行 与 操作 。 只 有 对 应 的 两 个 二 进位 均 为 1 时 ， 结 果 位 才 为 1， 否 则 为 0。 参 与 运算 的 数 以 
其 内 存 存储 形式 《〈 即 补 码 形式 ) 为 准 。 例 如 ， 两 个 字符 型 数 30&9 的 运算 过 程 如 下 。 
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全 索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 
站 
00011110 “30 的 二 进 制 形 式 ， 由 于 是 字符 型 ， 所 以 用 8 位 二 进 制 表示 ) 

扩 00001001 (9 的 二 进 制 形 式 ， 由 于 是 字符 型 ， 所 以 用 8 位 二 进 制 表示 ) 
00001000 “8 的 二 进 制 形式 ， 字 符 型 数据 按 位 与 的 结果 还 是 字符 型 ) 
下 面 通过 实例 的 运行 效果 来 理解 按 位 与 运算 符 的 使 用 方法 。 
【 例 4-7】 编程 实现 把 字符 型 变量 Datal 和 Data2 初始 化 为 0x1E 和 9， 然 后 对 
Datal 和 Data2 进行 按 位 与 运算 并 把 结果 赋值 给 Datal， 然 后 把 Datal 送 
D 口 输出 。 所 用 硬件 电路 图 为 图 4-1。 
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3 设计 过 程 
) 


si 
1) 修改 S041 项 目 中 的 main.c 的 内 容 ， 改 为 如 下 所 示 。 


#include <pic.h> 

main() 

{ char Datal=0x1E,Data2=9; 
TRISD=0; 
Datal=Datal & Data2; 
PORTD=Datal; 
while(1) { } 

} 




















2) 将 以 上 代码 编译 后 用 Proteus VSM 运行 一 次 ， 查 看 PORTD 的 值 。 读 者 会 发 现 
PORTD 只 有 VT3 亮 了 ， 说 明 PORTD 的 值 是 0b00001000， 这 是 因为 Datal 的 二 进 制 形 式 为 
00011110，Data2 的 二 进 制 形式 为 00001001， 两 者 按 位 运算 的 结果 为 00001000。 

按 位 与 运算 在 实际 应 用 中 通常 用 来 对 变量 的 某 一 位 清 零 (bit Clear) 或 者 用 来 屏蔽 某 些 
无 关 位 。 

@ 清 零 的 例子 : 要 把 某 特殊 寄存 器 Data 的 最 低位 置 为 1 但 还 不 想 影 响 Data 其 他 位 的 值 。 

读者 可 以 使 用 “Data=Data&0b11111110:” 来 实现 。 这 样 按 位 与 之 后 ，Data 的 其 他 7 位 
都 不 会 变化 ， 只 有 最 低位 被 变 成 0， 达 到 了 把 最 低位 清 堆 并且 不 影响 其 他 位 的 目的 。 
@ 屏蔽 无 关 位 的 例子 : 要 读 取 DD 口 低 4 位 的 值 作 来 3 运算 并 把 结果 送 到 字符 变量 Data 
中 ， 为 了 防止 读 取 数 据 时 D 口 高 4 位 的 干扰 ， 读 者 可 以 用 “Data=3*(PORTD & 
0x0P);” 来 获得 正确 结果 ， 这 样 无 论 PORTD 此 时 高 4 位 为 何 值 都 不 会 干扰 运算 结 

果 。 这 里 0xOF 术语 被 称 为 掩 码 。 

2. 按 位 或 运算 

按 位 或 运算 符 “|” 是 双 目 运算 符 。 其 功能 是 参与 运算 的 两 数 从 右 到 左 各 对 应 的 二 进位 进 
行 或 操作 。 只 有 对 应 的 两 个 二 进位 有 一 个 为 1 时 ， 结 果 位 才 为 1， 否 则 为 0。 参 与 运算 的 数 
以 其 内 存 存储 形式 〈 即 补 码 形式 ) 为 准 。 例 如 ， 两 个 字符 型 数 30&-3 的 运算 过 程 如 下 。 

00011110 (30 的 二 进 制 形式 ， 由 于 是 字符 型 ， 所 以 用 8 位 二 进 制 表示 ) 
| 11111101 (-3 的 二 进 制 形式 ， 由 于 -3 是 负数 ， 所 以 内 存 存储 的 是 其 补 码 ) 





































































































































































































































































































11111111 ”(255 的 二 进 制 形式 )》 
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第 4 章 单片机 C 语言 
— >>- 
下 面 通过 实例 的 运行 效果 来 学 习 按 位 或 运算 符 的 使 用 方法 。 
【 例 4-8】 编程 实现 把 字符 型 变量 Datal 和 Data2 初始 化 为 30 和 -3， 然 后 对 Datal 
和 Data2 进行 按 位 或 运算 并 把 结果 赋值 给 Datal， 然 后 把 Datal 送 DD 口 
输出 。 所 用 硬件 电路 图 为 图 4-1。 




























































































澡 ) 设计 过 程 


1) 修改 S041 项 目 中 的 main.c 的 内 容 ， 改 为 如 下 所 示 。 


#include <pic.h> 

main() 

{ char Datal=30,Data2=-3; 

TRISD=0; 
Datal=Datal | Data2; 
PORTD=Datal; 
while(1) { } 

} 

2) 将 以 上 代码 编译 后 用 Proteus VSM 运行 一 次 ， 碍 看 PORTD 的 值 。 读 者 会 发 现 
PORTD 控制 的 LED 全 亮 了 ， 这 说 明 PORTD 的 值 是 0b11111111， 原 理 请 读者 自行 分 析 。 
这 里 有 一 点 需要 说 明 的 是 ， 对 于 负数 而 言 ， 在 进行 位 运算 前 要 先 通 过 计算 得 到 其 
内 存 存 储 结果 《相应 的 补 码 ) 后 方 能 进行 位 运算 。 不 能 直接 运算 ， 和 否则 得 到 的 结果 是 
错误 的 。 

3. 按 位 取 反 运算 

取 反 运算 符 “~” 是 单 目 运算 符 ， 具 有 右 结合 性 。 其 功能 是 对 参与 运算 的 数 的 各 对 应 的 
二 进位 进行 取 反 操作 。 例 如 ，~9( 设 9 是 字符 型 数据 ) 的 运算 如 下 。 
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~(00001001) ”结果 为 : 11110110 











此 运算 符 的 实验 例子 请 读者 自行 设计 并 验证 。 
4. 按 位 异 或 运算 
按 位 异 或 运算 符 “^” 是 双 目 运算 符 。 其 功能 是 参与 运算 的 两 数 从 右 到 左 各 对 应 的 二 进 
位 进行 异 或 或 操作 。 当 两 个 对 应 的 二 进位 不 同时 ， 结 果 为 1， 和 否则 为 0。 参 与 运算 的 数 以 其 
内 存 存储 形式 〈 即 补 码 形式 ) 为 准 。 例 如 ， 两 个 字符 型 数 30&-3 的 运算 过 程 如 下 。 
00011110 ”(30 的 二 进 制 形 式 ， 由 于 是 字符 型 ， 所 以 用 8 位 二 进 制 表示 ) 
人 11111101 -3 的 三 进 制 形式 ， 由 于 -3 是 负数 ， 所 以 内 存 存储 的 是 其 补 码 ) 





































































































11100011 (227 的 二 进 制 形式 ) 





【 例 4-9】 编程 实现 把 字符 型 变量 Datal 和 Data2 初始 化 为 30 和 -3， 然 后 对 Datal 
和 Data2 进行 按 位 异 或 运算 并 把 结果 赋值 给 Datal ， 然 后 把 Datal 送 D 
口 输出 。 所 用 硬件 电路 图 为 图 4-1。 
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各 设计 过 程 


索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 


1) 修改 S041 项 目 中 的 main.c 的 内 容 ， 改 为 如 下 所 示 。 


#include <pic.h> 
main() 


{ char Datal=0xlE,Data2=-3; 


TRISD=0; 


Datal=Datal ^ Data2; 


PORTD=Datal; 
while(1) {} 
} 











2) 将 以 上 代码 编译 后 用 



































Proteus VSM 运行 一 次 ， 查 看 PORTD 的 值 。 

















读者 会 发 现 


PORTD 控制 的 YT2、VT3、VT4 灭 ， 其 他 的 亮 了 ， 这 说 明 PORTD 的 值 是 0b11100011， 原 


























理 请 读者 自行 分 析 。 
5. 左 移 运算 
左 移 运算 符 “<< 














部 左 移 b 位 ， 在 左 移 过 程 中 














char Data=0b000000 
Data=Data<<1; 























”是 双 目 运算 符 。 其 一 般 形 式 为 a<<b， 其 功能 为 把 a 对 应 的 二 进位 全 
，a 的 最 高 位 左 移 后 就 丢弃 了 ， 低 位 自动 补 0。 例 如 : 





11; 





表示 把 Data 对 应 的 二 进位 0b00000011 十进制 数 3) 向 左 移动 1 位 ， 左 移 1 位 后 为 





00000110 《十进制 数 6)。 细 心 的 读者 会 发 现 左 移 一 位 相当 于 算数 运算 
移 两 位 相当 于 算数 运算 中 的 X4 运算 。 但 是 注意 这 种 等 价 关 系 在 左 移 时 只 有 要 三 


















































FP 的 X2 运算 。 同 理 左 



































E 移 的 最 高 位 


不 是 1 时 才 有 效 。 例 如 ， 当 Data=0b10000001 (对 应 无 符号 十 进 制 数 是 129) 时 ， 左 移 1 位 

后 结果 是 0b00000010 (对 应 无 符号 十 进 制 数 是 2， 左 侧 最 高 位 的 1 在 左 移 时 超出 了 字符 型 的 

存储 范围 被 CPU 自动 丢弃 了 )， 此 时 就 不 是 X2 运算 了 。 
此 运算 符 的 实验 例子 请 读者 自行 设计 并 验证 。 

















6. 右 移 运算 
右 移 运 算 符 “>> 








部 右 移 b 位 ， 在 右 移 过 程 中 ，a 的 最 低位 右 移 后 就 于 弃 了 ， 最 高 位 自动 补 0 (d 





数 )。 例 如 : 


















































”是 双 目 运算 符 。 其 一 般 形 式 为 a>>b， 其 功能 为 把 a 对 应 的 二 进位 全 


char Data=0b00001000; 


Data=Data>>1; 


表示 把 0b000001000 【十进制 数 8) 右 移 为 0b00000100 十进制 数 4)。 读 者 会 发 现 当 右 
































E 数 ) 或 1( 负 





移 过 程 移出 的 位 没有 1 时 ， 右 移 1 位 相当 于 算数 运算 的 除 以 2， 右 移 两 位 相当 于 除 以 4。 





应 该 说 明 的 是 ， 对 于 有 


补 0， 而 负数 右 移 时 ， 
PICC 中 规定 为 补 1。 
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太 夺 上品 


符号 


























位 为 1， 最 高 位 是 补 0 或 是 补 1 取决 于 所 | 

















符号 数 ， 在 右 移 时 ， 符 号 位 将 随同 移动 。 当 正 数 右 移 时 ， 最 高 位 
编译 系 


统 的 规定 。 


——— PP- - 


Binary-Coded Decimal|， 起 





进 什 


SA 


Se 


第 4 章 单片机 C 语言 














此 运算 符 的 实验 例子 i 


青 读 者 自行 设计 3 


验证 。 




















7. 位 运算 的 使 用 例子 : 














压缩 BCD 码 解码 








压 





缩 BCD 人 使 
一 种 ) 














Si 

















编码 的 十 进 伟 








] 二进制 











制 位 来 储存 一 个 十 进 制 的 数码 ， 使 二 进 
BCD 码 | 
例如 ，0b00001000 表示 











位 十 
N 二 - 进 盾 


] 一 个 字 节 表示 

















| 数 8。 



































制 和 十 进 甫 
高 4 位 总 是 











- 进 制 数 ， 

















上 | 数 。 这 样 一 个 字 节 就 能 表示 








- 进 竺 





两 位 十 


的 一 种 数据 存储 格式 。 
了 代码。 这 种 编码 形式 利用 
上 之 间 的 转换 得 
0000， 


BCD 码 英 文 全 称 为 
了 4 个 二 进 
以 快捷 地 进行 。 非 压缩 
低 4 位 的 0000~1001 表示 0~9。 










































































压缩 BCD 码 中 分 别 
| 数 。 例 如 ，0b10010110 表示 十 进 第 


一 个 字 节 的 高 低 4 位 各 表示 一 个 
| 数 96。 








【 例 4-10】 


六 进 种 





在 某 通 信和 系统 中 ， 通 信 月 
用 EnCode 表示 。 请 编程 将 其 解码 为 一 个 上 过 
的 数据 是 0x89 〈 十 六 进 青 
| 数 应 该 是 0x59。 所 用 硬件 电路 








上 的 数字 是 以 一 个 字 
1)， 则 其 对 应 的 十 进香 


字 节 的 压缩 BCD 码 存储 的 ， 
| 普通 数字 。 例 如 ， 传 来 
| 数 应 该 是 89， 对 应 十 














珊 到 





为 


多 








4-1。 








yay 


设计 过 程 


1) 修改 S041 项 目 中 的 main.c 的 内 容 ， 


#include <pic.h> 

main() 

{ char EnCode=0x89; 
char DeCode; 
TRISD=0; 


// EnCode 的 值 可 以 改变 


改 为 如 下 所 示 。 


DeCode=(EnCode&0xF0)>>4; / 获得 压缩 BCD 码 的 高 4 位 代表 的 数值 


DeCode = DeCode *10; /高 





















































4 位 数值 X10 

























































































DeCode = DeCode +(EnCode&0x0F); /再 加 上 压缩 BCD 码 低 4 位 的 值 
PORTD= DeCode; ”// 这 样 就 得 到 了 其 代表 的 十 进 制 数值 了 
while(1) { } 

} 

2) 将 以 上 代码 编译 后 用 Proteus VSM 运行 一 次 ， 碍 看 PORTD 的 值 。 读 者 会 发 现 
PORTD 的 值 是 0b1011001， 对 应 的 十 六 进 制 就 是 0x59， 转 换 成 十 进 制 就 是 89 了 。 原 理 请 读 
者 阅读 本 例 代 码 中 的 注释 。 

8. C 语 言 的 置 位 操作 和 清 零 操作 

在 单片机 控制 程序 中 ， 经 常 需要 对 特殊 寄存 器 的 某 一 个 二 进 制 位 置 位 或 清 零 ， 还 不 能 影 


响 此 寄存 器 的 其 他 位 。 


4 入 



































利 | 
1) 置 位 (bit set)。 
可 以 使 ) 





























char chTmp; 
chTmp=chTmp | Ob01000000; 





这 样 





又 称 为 置 1， 
按 位 或 运算 来 实现 。 例 如 : 


不 论 chTmp 原先 是 多 少 ， 





位 运算 可 做 到 这 一 点 。 























段 的 阅读 约定 ) 为 1， 而 其 他 位 不 变 。 


也 就 是 把 变量 的 茶 二 进 表 





上 位 变 为 1， 而 其 他 位 保持 不 








和 0b01000000 作 按 位 或 运算 以 后 ， 总 能 使 第 6 位 〈 见 下 
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[DQ 阅读 约定 : 本 书 中 在 对 位 操作 提 到 第 几 位 时 ， 总 是 从 第 0 位 开始 查 的 。 例 如 ， 一 个 字 节 
8 位 ， 从 低 到 高 依次 是 第 0 位 ， 第 1 位 ，…… ， 第 6 位 ， 第 7 位 。 这 里 的 第 0 位 就 是 日 

















常生 活 口语 中 的 第 1 位 。 
2) 清 零 (bit clear)。 又 称 为 清 0 0， 也 就 是 把 变量 的 某 一 个 二 进 制 位 变 为 0， 而 其 他 位 保 
持 不 变 ， 可 以 使 用 按 位 与 运算 来 实现 。 例 如 : 



































char chTmp; 
chTmp=chTmp & Ob10111111; 


这 样 chTmp 和 0b10111111 进行 按 位 与 运算 后 ， 总 能 使 第 6 位 为 0， 其 他 位 保持 不 变 。 
【 例 4-11】 编程 使 字 节 变量 cnTmp 第 4 位 为 1， 第 0 位 为 0， 其 他 位 不 变 。 


“3 解答 


ee 














chTmp=(chTmp | 0b00010000) & 0b11111110; / 先 算 按 位 或 ， 后 算 按 位 与 


情妇 语句 分 析 


这 里 的 小 括号 很 重要 ， 当 读者 在 一 个 表达 式 中 使 用 多 个 运算 符 时 ， 为 了 防止 记 错 运算 符 
优先 级 (C 语言 的 运算 符 有 15 级 ， 一 般 人 很 难 记 准 )， 建 议 用 小 括号 明确 标示 出 先 算 谁 ， 后 
算 谁 。 这 样 能 减少 程序 出 错 的 可 能 。 


4.3.3 ”赋值 运算 符 

A ea ee 类 是 基本 赋值 运算 符 ， 即 “二 ”运算 符 ， 另 一 类 是 
复合 赋值 运算 符 ， 可 以 把 以 前 介绍 过 的 运算 符 和 “二 ”运算 符 结合 ， 产 生 新 的 功能 。 
1， 基 本 赋值 运算 符 
在 C 语言 中 ， 基 本 的 赋值 运算 符 为 “=” 由 赋值 号 “= ”连接 的 式 子 称 为 赋值 表达 
式 。 其 一 般 形 式 为 “变量 = 表达 式 ” 例如 : 


PORTD=Datal & 0OxOF; 


赋值 表达 式 的 功能 是 先 计算 表达 式 的 值 再 赋予 左边 的 变量 。 赋 值 表达 式 的 结果 是 左边 变 
量 的 最 终结 果 。 
在 C 语言 中 也 可 以 组 成 赋值 语句 ， 按 照 C 语言 规定 ， 任 何 表达 式 在 其 末尾 加 上 分 号 就 
构成 为 语句 。 例 如 : 


PORTD=Datal & OxOF: 
Data2=PORTD; 


以 上 两 行 都 是 赋值 语句 ， 在 前 面 各 例 中 已 经 多 次 使 用 过 了 ， 功 能 也 很 容易 理解 ， 要 说 明 


的 是 赋值 运算 符 的 优先 级 很 低 ， 上 只 比 喜 号 运算 符 高 ， 但 逗号 运算 符 不 推荐 使 用 ， 所 以 说 正和 
使 用 时 赋值 运算 符 优 先 级 就 是 最 低 的 。 
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这 里 需要 强调 的 “=” 是 赋值 符号 ， 不 是 传统 意义 上 的 等 于 号 。 在 C 语言 中 ， 等 于 号 用 
”表示 。 

2. 复合 赋值 运算 符 

在 赋值 运算 符 “=” 之 前 加 上 其 他 双 目 运算 符 可 构成 复合 赋值 运算 符 ， 如 “+=”、“ 一 
















































































» Ck» 66 » 466 » 6 » 66 » 6 2» 6A Cl_» 
二 ”、“* 二 ”、 OS KLE NSE EAS 上 上 =” 














构成 复合 赋值 表达 式 的 一 般 形式 为 
变量 双 目 运算 符 = 表 达 式 



















































































它 等 效 于 

变量 -变量 双 目 运算 符 (表达 式 ) 

例如 : 

Datal+=4; /等 价 于 Datal=Datal+5; 

Tmp&=0xOF; /等 价 于 Tmp=Tmp&0OxOF; 

Datal*=Tmp+8; //” 等 价 于 Datal=Datal*(Tmp+8)， 不 建议 这 样 写 



































zy》 
CC 








复合 赋值 运算 符 这 种 写法 ， 对 初学 者 可 能 不 习惯 ， 但 茶 些 情况 下 有 利于 编译 器 处 理 ， 









































提高 编译 效率 。 
4.3.4 逻辑 运算 符 


1 和 0 来 表示 。 其 求 值 规则 如 下 。 


假 。 








C 语言 中 提供 了 3 种 逻辑 运算 符 。 
@ && 与 运算 。 


@ | 或 运算 。 
@ 1! 非 运算 。 








在 C 语言 中 ， 把 参与 逻辑 运算 的 数据 分 为 两 种 。 
@ 0: 代表 逻辑 值 为 假 。 

@ 非 零 值 : 代表 逻辑 值 为 真 。 

用 逻辑 运算 符 连 接 起 来 的 表达 式 称 为 下 辑 表 达 式 ， 其 结果 也 为 “ 真 ” 和 “ 假 ” 两 种 ， 用 

































































1) 与 运算 &&&: 双 目 运算 符 ， 当 参与 运算 的 两 个 量 都 为 真 时 ， 结 果 才 为 真 ， 否 则 为 









































例如 ，(8>4 && (9>2)。 由 于 8> 4 为 真 ，9 > 2 也 为 真 ， 所 以 与 运算 的 结果 也 为 真 。 
2) 或 运算 |: 双 目 运算 符 ， 当 参与 运算 的 两 个 量 只 要 有 一 个 为 真 ， 结 果 就 为 真 ， 当 两 

























































































个 量 都 为 假 时 ， 结 果 为 假 。 


= 















































例如 ，(50 > 49) |‖(5 > 8)。 由 于 50 > 49 为 真 ， 所 以 或 运算 的 结果 也 就 为 真 。 
3) 非 运算 !: 单 目 运算 符 ， 当 参与 运算 量 为 真 时 ， 结 果 为 假 ， 当 参与 运算 量 为 假 时 ， 结 果 为 

































































例如 ，!(8>0) 的 结果 为 假 。 
在 运算 符 的 优先 级 中 ,“&&” 和 “|” 低 于 关系 运算 符 ,“!” 高 于 算术 运算 符 。 
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Ee -一 一 
按照 运算 符 的 优先 顺序 可 以 得 出 : 
a>b&&c>d 等 价 于 (a>b)&&(c>d) 
如 果 记 不 住 各 种 运算 符 之 间 的 优先 级 ， 则 可 以 采用 以 下 两 种 办 法 避免 出 错 。 
1) 把 先 算 的 表达 式 用 小 括号 括 起 来 ， 因 为 C 语言 中 小 括号 的 优先 级 很 高 。 但 是 这 样 做 
当 表 达 式 写 的 较 复 杂 时 会 出 现 分 不 清 多 对 小 括号 之 间 的 匹配 问题 。 
2) 在 进行 单片机 编程 时 ， 建 议 写 简 单 句 〈 也 就 是 每 条 语句 仅 完 成 一 两 个 运算 )。 不 建议 


写 复杂 句 〈 每 条 语句 完成 3 个 以 
符 的 优先 级 和 结合 


求 “ 














性 




















上 的 运算 )。 写 简单 名 容易 于 








等 约束 条 件 





而 带 来 的 副 作 】 




















a>b && c>d” 的 值 ， 建 议 改写 为 如 下 形式 。 


Datal=a>b; 
Data2=c>d.; 


Data3=Datal && Data2; 








这 样 改写 后 ， 功 能 不 变 ， 但 下 
关系 表达 式 和 迪 辑 表达 式 统称 为 条 件 表达 式 ， 它 们 经 常 ) 
断 作 用 。 









































4.4 ”C 语 言 的 重要 控制 语句 


的 控 币 











C 语言 中 的 重要 控 


语句， 如 do while、continue、break、goto 等 可 以 先 略 过 ， 








4.4.1 选择 结构 



















































































解 起 来 容易 多 了 。 

















程序 段 。C 语言 的 让 语句 有 两 种 基本 形式 。 
1. 基本 形式 一 
基本 形式 上 只 有 证， 其 一 般 书写 形式 为 
站 ( 表达 式 ) 
Wea) 
站 ( 表达 式 ) 
{ 
1 
语 名 2 
} 
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可 以 看 出 来 证 语句 是 一 种 








二 
复合 


语句 ， 上 壬 














， 并 有 有 























里 解 ， 不 会 出 现 此 





























于 C 语言 运算 

















E 编 译 效率 上 差别 不 大 。 例 如 ， 对 于 




















1 于 C 语言 的 控 














/ 

















症 语句 ， 起 到 判 





出 语句 有 让 、switch、wpbile、for 4 种 ， 初 学 者 把 这 4 种 掌握 即 可 。 其 他 
了 到 时 再 学 习 。 











] 让 语句 可 以 构成 选择 结构 。 它 根据 给 定 的 条 件 表达 式 进行 判断 ， 以 决定 执行 某 个 





多 个 部 分 构成 。 其 功 


台 忆 旦 











分 支 


能 是 如 果 表 达 式 的 值 为 真 ， 








| 第 4 章 单片机 C 语言 ES 
则 执行 其 后 的 语句 ， 否 则 跳 过 语句 向 下 执行 。 其 执行 流程 如 图 4-8 所 示 。 
由 于 本 书 中 第 一 次 出 现 这 种 流程 图 ， 所 以 解释 一 下 如 
何 看 这 种 流程 图 ， 此 流程 图 中 只 有 3 种 符号 ， 非 常 容易 理 
解 。 
@ 带 方向 的 线段 表示 下 一 个 要 执行 的 模块 是 哪 一 个 。 
@ 鞭 形 表示 一 个 条 件 判 断 ， 鞭 形 的 出 口 一 般 只 有 两 
个 ， 即 “ 真 ”或 “ 假 >， 各 用 一 个 带 方向 的 线 表示 
执行 方向 。 在 实际 绘制 中 ， 为 了 节省 纸张 ， 也 有 
将 其 绘制 为 左右 两 侧 带 尖 的 矩形 。 
@ 方 框 表示 一 个 顺序 执行 的 模块 。 
这 里 有 必要 说 明 一 下 图 4-8 中 语句 的 范围 ， 当 语句 中 的 表达 式 不 成 立时 ， 系 统 会 跳 过 
站 后 的 第 一 条 语句 ， 那么 什么 是 一 条 语句 呢 ? 在 C 语 言 中 ， 有 两 种 情况 代表 一 条 语句 。 
@ 一 对 大 括号 括 起 来 的 程序 块 ( 其 中 可 以 有 任意 多 条 其 他 语句 ) 被 C 语言 编译 器 认为 
是 一 条 语句 。 
@ 如 果 于 后 无 大 括号 ， 则 其 后 的 第 一 个 以 “;” 结 尾 的 语句 称 为 其 后 的 第 一 条 语句 。 
对 第 一 条 语句 的 理解 非常 重要 ， 往 往 是 初学 者 易 犯 错误 的 地 方 ， 下 面 通 过 实例 来 加 深 对 
以 上 知识 的 理解 。 


【 例 4-12】 阅读 以 下 程序 ， 说 出 此 程序 执行 到 第 8 行 之 后 PORTD 的 值 是 什么 。 
所 用 硬件 电路 图 为 图 4-1。 


#include <pic.h> 

main() 

{ char Datal=2,Data2=1; 
if(Datal==1) WR 

Data2=Data2<<1; /第 5 行 


Data2=Data2<<1; /第 6 行 













































































图 4-8 让 语句 第 一 种 形式 的 流程 图 

































































































































































TRISD=0; 
PORTD=Data2; // 第 8 行 
while(1) {} 


} 


各 设计 过 程 
1) 修改 S041 项 目 中 的 main.c 的 内 容 ， 将 以 上 代码 输入 (注释 内 容 可 以 不 输入 )。 
2) 将 以 上 代码 编译 后 用 Proteus VSM 运行 一 次 ， 查 看 PORTD 的 值 。 


政和 儿 运行 效果 分 析 

运行 后 是 VT1 亮 ， 其 他 灭 ， 也 就 是 说 PORTD 值 是 0b00000010。 因 为 程序 执行 到 第 4 
行 时 Datal 为 2 使 第 4 行 的 让 语 名 内 表达 式 不 成 立 ， 结 果 为 假 ， 所 以 接 下 来 要 跳 过 让 后 的 第 
一 条 语句 向 下 执行 。 由 于 让 后 没有 紧 跟 大 括号 ， 所 以 其 后 的 第 一 条 语句 就 是 到 第 一 个 以 
“; ”结尾 的 语句 ， 即 让 后 的 第 一 条 语句 就 是 第 5 行 的 内 容 (虽然 第 5 行 和 第 6 行 都 相对 于 让 
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4 会 会 索 点 一 一 块 与 典型 实 食 
ES 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 » 
语句 缩 进 了 两 个 空格 书写 ， 但 是 缩 进 书写 不 会 影响 语句 之 间 的 从 属 关系 )。 当 if 语句 的 表达 
式 不 成 立时 ， 第 5 行 就 被 跳 过 去 了 ， 向 下 执行 就 执行 到 了 第 6 行 ， 所 以 使 Data2 左 移 了 1 
位 ， 变 为 0b00000010。 在 第 8 行 把 Data2 向 PORTD 输出 ， 所 以 使 PORTD 输出 结果 为 
0b00000010。 


【 例 4-13】 阅读 以 下 程序 ， 说 出 此 程序 执行 到 第 10 行 之 后 PORTD 的 值 是 什么 。 
所 用 人 硬件 电路 图 为 图 4-1。 


#include <pic.h> 
main() 
{ char Datal=2,Data2=1; 
if(Datal==1) // 第 4 行 
{ 
Data2=Data2<<1; // 第 6 行 
Data2=Data2<<1: // 第 7 行 
} 
TRISD=0; 
PORTD=Data2; /第 10 行 
while(1) {} 









































et 








外 和 运行 效果 分 析 

本 例 设 计 过 程 与 上 例 相 同 ， 这 里 就 不 重 写 了 。 直 接 运 行 后 看 结果 ， 答 案 是 
0b00000001。 因 为 此 程序 中 证 后 紧 跟 了 一 对 大 括号 ， 使 让 后 的 第 一 条 语句 是 一 个 由 大 括号 括 
起 来 的 复合 语句 ， 包 括 了 第 6 行 和 第 7 行 。 当 if 的 表达 式 不 成 立时 ， 跳 过 证 后 的 第 一 条 语 
名 ， 包 括 第 6 行 和 第 7 行 ， 然 后 执行 PORTD=Data2，Data2 没有 变化 ， 还 是 初始 值 1， 所 以 
PORTD 输出 结果 是 0b00000001。 













































































2. 基本 形式 二 
第 二 种 形式 为 完整 的 让 语句 ， 即 iftelse， 一 般 书写 格式 为 
这 表达 式 ) 
语句 1 
else 
语句 2 
其 语义 是 ， 若 表达 式 的 值 为 真 ， 则 执行 语句 1 后 跳 过 语句 2， 否 则 跳 过 语句 1 执行 语句 
2。 其 具体 执行 过 程 如 图 4-9 所 示 。 需 要 强调 的 是 ， 让 后 

















面 表达 式 的 小 括号 千 万 不 能 省 略 。 

通过 图 4-9 可 以 看 出 ， 当 表达 式 为 真 时 只 执行 语句 
1， 不 执行 语句 2。ifHelse 语句 中 的 语句 1 和 语句 2 每 次 
判断 表达 式 后 只 能 执行 两 者 之 一 ， 不 能 全 部 执行 。 有 了 让 
语句 后 ， 单 片 机 就 可 以 进行 判断 了 ， 通 常用 让 语句 实现 
对 外 部 信号 状态 的 判断 。 根 据 外 部 信号 不 同 状态 来 完成 










































































图 4-9 ”if+else 语句 流程 图 
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一 Pp- - 
不 同 的 工作 ， 这 就 是 一 种 典型 的 单片机 控制 方法 。 下 面 通过 例子 来 说 明 这 种 方法 的 应 用 。 


【 例 4-14】 硬件 电路 如 图 4-10 要 求 编 程 实现 通过 按键 S1 来 控制 8 个 LED 
的 状态 。 按 下 S1 时 ， 只 有 低 4 位 亮 ， 抬 起 后 只 有 高 4 位 亮 。 

































































[电路 图 在 光盘 位 置 : “\Example\Chapter4\S042\sch\led8keyl.dsn”. 
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图 4-10 ”S042 实验 原理 图 


@ S1 与 RB0 相连 ， 通 过 上 拉 电 阻 R9 实现 高 低 两 种 电 平 状态 的 输入 。 所 以 RB0 应 为 输 
入 状态 。 

@ VT0~VT7 通过 电阻 与 C 口 8 个 引 脚 相连 ， 可 见 是 用 C 口 控制 LED 灯 。 所 以 C 口 应 
为 输 eR 

@ 根据 题 意 要 求 ， 如 果 S1 是 0， 则 C 口 低 4 位 输出 高 电 平 ， 如 果 SI1 是 1， 则 C 口 高 4 
位 输出 高 电 平 。 由 于 不 知道 用 户 何 时 按 S1 键 ， 所 以 判断 语句 和 相应 的 处 理 代 码 应 该 
写 在 一 个 死 循环 中 ， 不 断 地 读 取 RBO0 状态 ， 这 样 才能 防止 漏 掉 用 户 的 随机 按键 。 


各 设计 过 程 

1) 用 Proteus ISIS 软件 按 图 4-10 绘制 一 个 新 的 电路 图 并 保存 〈 推 荐 自己 画 ， 学 习 就 是 
一 个 熟 能 生 巧 的 过 程 )。 

2) 用 MPLAB 新 建 一 个 C 语言 项 目 ， 项 目 命 名 为 S042， 并 新 建 一 个 main.c 文件 加 入 到 
项 目 中 。 在 main.c 中 ， 加 入 如 下 内 容 (注释 可 以 不 输入 )。 








































































































#include <pic.h> 

main() 

{ TRISC=0; //C 口 用 做 输出 ， 控 制 LED 
TRISB=0b00000001;，/WRB0 用 做 输入 ， 所 以 把 TRISB 最 低位 置 位 
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2 索 点 起 步 一 一 PIC 机 常用 模块 与 典型 实例 

Ee 点 起 步 单片机 党 攻 
while(1) /WW 把 判断 语句 放 在 这 个 死 循 环 内 部 ， 防 止 意外 漏 掉 用 户 按 键 
{ 





























if(RB0==0) /* S1 与 RB0 相连 ， 当 按 下 时 S1 与 地 信和 号 导 通 ，RB0 为 0 
当 松 开 Sl 后 ，RB0 被 拉 高 为 高 电 平 ， 即 逻辑 1 





























*/ 
{ PORTC=0x0F; } /只 有 低 4 位 亮 ，0x0OF 的 三 进 制 为 Ob00001111 
else // RB0 不 等 于 0 就 肯定 是 1 了 
{ PORTC=0xF0; } // 只 有 高 4 位 亮 
































} 

3) 在 MPLAB 中 使 用 Proteus VSM 调试 工具 ， 打 开本 例 电路 图 。 将 以 上 代码 编译 后 用 
Proteus VSM 运行 一 下 ， 观 察 按 与 不 按 S1 的 情况 下 ，LED 的 状态 如 何 变 化 ， 尽 量 弄 明白 代 
人 码 与 运行 效果 的 关系 。 不 明白 的 地 方 请 看 相应 语句 后 的 注释 内 容 。 
































































































































卫 和 运行 效果 分 析 
@ 本 程序 运行 效果 是 ， 当 Sl1 未 按 下 时 ，RB0 被 上 拉 电 阻 R9 拉 为 高 电 平 ，RB0 的 值 为 
1， 计 语句 判断 时 条 件 为 假 执行 else 分 支 ， 即 执行 语句 “PORTC=0xF0;”， 所 以 C 口 


只 有 高 4 位 亮 。 


@ 当 Sl1 按 下 时 ，RB0 接地 ， 导 致 读 取 RB0 的 值 为 0， 让 语句 判断 时 条 件 成 立 ， 执 行 if 
后 的 语句 “PORTC=0x0F:”， 所 以 C 口 只 有 低 4 位 亮 。 














四 注意: 在 书写 条 件 表 达 式 时 ， 不 要 判断 无 竺 号 数 大 于 或 等 0 





char ”chData; //char 类 型 默认 情况 下 是 无 符号 数 
这 chData>=0) /由 于 chData 是 无 符号 数 ， 所 以 此 条 件 表达 式 恒 成 立 ， 判 断 


ee 了 了 




















4.4.2 分支 结构 

除了 利用 计 语句 进行 分 支 判 断 外 ，C 语言 还 提供 了 另 一 种 用 于 多 分 支 选 择 的 switch 语 
句 ， 其 一 般 形 式 为 

Switch( 表 达 式 ){ 


case 常量 表达 式 1: 语句 1; 
case 常量 表达 式 2: 语句 2; 












































case 常量 表达 式 n: 语句 mi 

default : 语句 n+l; 

} 

其 语义 是 ， 计 算 表 达 式 的 值 ， 并 逐个 与 其 后 面 的 常量 表达 式 值 相 比 较 ， 当 表达 式 的 值 与 
某 个 常量 表达 式 的 值 相等 时 ， 即 执行 其 后 的 语句 ， 不 再 进行 判断 ， 继 续 执行 后 面 所 有 case 后 
面 的 语句 。 如 果 表 达 式 的 值 与 所 有 case 后 面 的 常量 表达 式 均 不 相同 时 ， 则 执行 default 后 面 


的 语句 。 下 面 举例 说 明 switch 语句 用 法 。 
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py 第 4 章 单片机 C 话语 sy 

【 例 4-15】 硬件 电路 如 图 4-10 所 示 。 编 程 实现 通过 按键 S1 来 控制 8 个 LED 的 
状态 o 按 下 Sl 时 ， 只 有 低 4 位 亮 ， 抬 起 后 只 有 高 4 位 蔓 。 要 求 用 
Switch 语句 实现 判断 。 









































要 求 用 switch 语句 实现 判断 ， 就 是 用 Switch 语句 来 代替 让 语句 。S1 有 两 种 状态 ， 
和 0， 所 以 需要 两 个 case 分 支 。 


各 设计 过 程 
1) 在 例 4-14 的 基础 上 修改 main.c 程序 。 把 main.c 改 为 如 下 所 示 。 


























#include <pic.h> 
main() 
{ TRISC=0; 
TRISB0=1;// 在 PICC 中 ,TRISB0 代表 TRISB 的 第 0 位 
while(1) 
| 
switch(RBO) 
| 
case 0: 
{ 
PORTC=0xOF:; 
break; / 必须 加 入 ， 和 否则 程序 功能 日 
Ll 
case 1: 
{ 
PORTC=0xF0; 
break:; 
| 
default: 
break: 





上 上 
敢 


} 


2) 在 MPLAB 中 ， 使 用 Proteus VSM 调试 工具 ， 打 开本 例 电路 图 。 将 以 上 代码 编译 后 
Proteus VSM 运行 一 下 ， 观 察 按 与 不 按 S1 的 情况 下 ，LED 的 状态 如 何 变 化 。 


卫 乡 运行 效果 分 析 


本 程序 的 重点 是 每 条 case 语句 和 default 语句 后 都 要 加 入 break 关键 字 。break 关键 字 这 
里 用 做 跳出 switch 语句 向 下 执行 ， 若 不 加 则 会 造成 程序 功能 出 错 。 例 如， 本 程序 第 一 个 
break 如 果 不 加 的 话 ， 当 用 户 按 住 S1 后 ，LED 状态 会 不 停 变 化 ， 这 是 因为 当 执行 “case 0” 
分 支 时 先 执 行 “PORTC=0x0F;” 使 LED 低 4 位 亮 高 4 位 灭 ， 然 后 由 于 没有 break 语句 ， 程 序 
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{生生 索 点 起 步 一 一 PIC 和 模块 与 典型 实例 


继续 向 下 执行 ， 就 执行 了 “PORTC=0xF0;”， 这 使 LED 低 4 位 灭 高 4 位 亮 ， 然 后 执行 break 
跳出 switch 语句 。 由 于 外 重 是 死 循环 ， 程 序 还 会 重复 执行 以 上 过 程 。 导 致 当 用 户 按 住 Sl 
后 ，LED 状态 会 不 停 变化 。 请 读者 把 第 一 条 break 语句 注释 后 自行 验证 。 
4.4.3 while 循 环 结构 

while 语句 的 一 般 形式 为 

while( 表 达 式 ) 


语句 


























while( 表 达 式 ) 





其 中 ， 表 达 式 就 是 循环 条 件 ， 语 名 或 由 大 括号 括 起 来 的 语句 集合 称 为 循环 体 。 
while 语句 的 语义 是 ， 计 算 表 达 式 的 值 ， 当 值 为 真 ( 非 0) 
时 ， 重 复 执 行 循环 体 ， 直 到 表达 式 为 假 (0) 时 结束 。 其 执行 
过 程 如 网 4-11 所 示 。 
使 用 while 语句 应 注意 以 下 两 点 。 
@ while 语句 中 的 表达 式 一 般 是 关系 表达 式 或 逻辑 表达 
式 ， 只 要 表达 式 的 值 不 为 0 即 可 继续 循环 。 
@ 如 果 循 环 体 中 有 两 条 以 上 的 语句 ， 则 必须 用 大 括号 括 
起 来 ， 组 成 复合 语句 。 
下 面 通过 一 个 小 例子 来 看 一 下 循环 的 用 途 。 图 4-11 while 语句 流程 图 


【 例 4-16】 硬件 电路 如 图 4-10 所 示 。 编 程 实 现 把 字符 变量 Counter 的 值 〈 初 值 为 
0) 每 隔 一 段 时 间 加 1， 并 送 C 口 输出 显示 。 





































































































区 程序 分 析 


@ 根据 题 意 要 求 可 知 Counter 应 该 为 char 型 变量 。 

@ 问题 的 难点 是 如 何 实现 每 隔 一 段 时 间 加 1。 一 个 简单 的 方法 是 在 Counter 两 次 加 1 之 间 执 
行 若干 条 无 用 的 语句 ， 由 于 单片机 执行 每 条 语句 都 需要 时 间 ， 所 以 执行 若干 条 无 用 语句 
就 会 消耗 掉 单 片 机 的 一 段 执行 时 间 。 这 样 就 能 使 Couner 两 次 加 1 之 间 有 具有 了 时间 间 隔 了 。 

@ 如 何 让 单片机 很 简单 地 执行 若干 条 无 用 语句 呢 ? 这 时 循环 语句 就 能 派 上 用 场 了 。 可 
以 让 单片机 执行 一 个 循环 次 数 很 多 的 循环 语句 ， 但 循环 体 什么 也 不 做 ， 这 样 在 执行 
此 循环 时 单片机 就 是 在 执行 若干 条 无 用 语句 。 当 然 看 似 无 用 ， 实 则 有 用 . 


62 


_ 第 4 章 单片机 CC 语言 ES 


尺 设计 过 程 


SN 
1) 修改 S042 项 目 中 的 main.c 的 内 容 ， 改 为 如 下 所 示 。 


#include <pic.h> 
main() 
{ char Counter=0; // Counter 就 是 计数 的 意思 ， 为 了 见 名 知 意 
int i=0; /在 声明 变量 时 就 初始 化 是 一 个 很 好 的 编程 习惯 
TRISC=0;V 把 C 口 置 为 输出 状态 
while(1) 
{ 
Counter++; /Counter 自身 加 
PORTC=Counter; /把 Counter 送 C 口 输出 
i=0; / 每 次 执行 以 下 循环 前 要 给 循环 变量 赋 初 值 
while(i<10000) // 这 个 while 语句 就 是 把 一 个 变量 i 从 0 加 到 10000 
{ / 就 是 用 重复 执行 一 段 程序 来 消耗 CPU 时 间 ， 这 样 使 
i=i+1; V/ 两 次 PORTC 输出 数据 的 时 间 间 隔 变 长 ， 肉 眼 就 能 看 清 
} / 楚 C 口 值 的 变化 情况 了 









































































































































} 


2) 将 以 上 代码 编译 后 用 Proteus YSM 运行 一 次 ， 查 看 PORTC 值 的 变化 规律 。 

在 本 例 运行 时 ， 读 者 会 发 现 PORTC 的 值 在 快速 地 变化 ， 导 致 读者 看 不 清楚 其 变化 规 
律 ， 那 么 如 何 能 降低 其 变化 速度 呢 ? 常用 的 方法 有 两 种 。 

1) 降低 单片机 主 频 。 停 止 Proteus VSM 的 程序 模拟 ， 然 后 双击 单片机 ， 进 入 单片机 属 
性 编辑 窗口 ， 把 Processor Clock Frequnency 改 为 1MHz 或 者 更 低 。 重 新 运行 ， 这 样 就 能 看 清 
C 口 的 变化 规律 了 。 这 样 改 的 原因 是 降低 了 单片机 的 主 频 ， 使 其 指令 执行 时 间 增 加 ， 故 上 例 
代码 中 的 内 层 while 循环 耗 时 也 增加 了 ， 使 两 次 PORTC 输出 数据 的 时 间 间 隔 更 长 了 。 这 样 
] 肉眼 就 能 看 清楚 C 口 的 变化 情况 。 
2) 增加 内 层 while 循环 的 执行 次 数 。 对 于 当前 的 内 层 while 循环 执行 了 10000 次 ， 如 果 
再 增加 循环 次 数 ， 可 以 把 10000 改 为 更 大 的 数 ， 但 是 并 不 能 无 限 大 ， 因 为 对 于 int 型 的 变 
i， 其 最 大 值 是 32767。 再 大 的 数 int 型 就 在 不 下 了 ， 如 果 希 望 循环 次 数 大 于 32767， 可 以 
int 型 改 为 unsigned int 或 者 long 型 后 再 将 10000 修改 为 更 大 的 值 。 例 如 ， 把 源 程序 改 为 







































































































































































二 













































































车 是 游 












































#include <pic.h> 
main() 
{ char Counter=0; 
long i=0; /i 的 类 型 改 为 long 型 整数 
TRISC=0; 
while(1) 
{ 





Counter++; 
PORTC=Counter; 
1=0; 
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恰 会 过 点 起 步 -一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 





ER -44 
while(i<100000) ”Wlong 型 整数 表示 的 数 很 大 ， 包 括 了 100000 
{ 
i=i+l; 
} 
} 
} 




















while 语句 常用 于 循环 次 数 未 知 的 循环 语句 ， 对 于 循环 次 数 已 知 的 循环 ， 建 议 用 for 语句 


完成 。 下 面 学 习 for 语句 用 法 。 
4.4.4 for 循环 结核 

在 C 语言 中 ，for 语句 的 使 用 最 为 灵活 ， 它 完全 可 以 取代 while 语句 。 它 的 一 般 形式 为 
for( 表 达 式 1; 表达 式 2; 表达 式 3) 


语句 


它 的 执行 过 程 如 下 。 

1) 先 执行 表达 式 1。 

2) 求解 表达 式 2， 若 其 值 为 真 〈 非 0)， 则 执行 第 3 步 ， 若 其 
步 执 行 。 

3) 执行 for 后 面 的 第 一 条 语句 ， 然 后 执行 表达 式 3。 

4) 转 回 上 面 第 2 步 继 续 执行 。 

5) 循环 结束 ， 执 行 for 语句 下 面 的 其 他 语句 。 

其 执行 过 程 如 图 4-12 所 示 。 


































































































i 





由 为 假 “0)， 则 转 到 第 5 








































































求解 表达 式 1 


求解 表达 式 3 


for 语 名 的 
下 一 语句 







图 4-12 ”for 语句 流程 图 
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4 片 机 C 语言 三 会》 

for 语句 对 于 初学 者 而 言 可 能 看 上 去 复杂 一 些 ， 表 达 式 比较 多 ， 但 是 在 实际 应 用 中 for 语 

名 中 的 3 个 表达 式 不 是 随便 书写 的 ， 往 往 用 3 个 表达 式 表 示 单 个 变量 的 循环 范围 。for 语句 
最 常用 的 应 用 形式 也 是 最 容易 理解 的 形式 如 下 。 

for( 循 环 变量 赋 初 值 ; 循环 条 件 ; 循环 变量 增 量 ) 


语句 






































































































































@ 循环 变量 赋 初 值 总 是 一 个 赋值 语句 ， 它 用 来 给 循环 控制 变量 赋 初 值 。 
@ 循环 条 件 是 一 个 条 件 表达 式 ， 它 决定 什么 时 候 退 出 循环 。 

@ 循环 变量 增 量 定 义 循 环 控制 变量 每 循环 一 次 后 按 什么 方式 变化 。 

这 3 个 部 分 之 间 必 须 用 “;” 分 开 。 例 如 : 




















ford=l; 1<=100; i++) 


sum=sum+ti; 














以 上 两 行 的 执行 过 程 是 ， 先 给 变量 i 赋 初 值 1( 设 sum 初 值 是 0)， 然 后 判断 i 是否 小 于 或 
等 于 100， 若 是 则 执行 语句 “sum=sum+i”， 之 后 i 自 增 1。 再 重新 判断 i 是 否 小 于 或 等 于 
100， 直 到 条 件 为 假 ， 即 i>100 时 ， 结 束 循环 。 这 段 代码 的 功能 是 求 1+2+3+…+99+100 的 
和 。 由 于 对 循环 变量 的 操作 都 写 在 for 后 的 〈) 内 部 ， 所 以 此 循环 的 次 数 就 很 容易 算出 来 ， 
如 本 例 中 i 的 值 变化 依次 是 1、2、…、99、100， 这 说 明 此 循环 的 循环 次 数 是 100 次 。 由 此 
可 见 用 for 语句 可 以 很 方便 地 表达 循环 次 数 已 知 的 循环 结构 。 建 议 读者 必须 掌握 这 种 标准 的 
for 语句 用 法 。 如 果 改 用 while 语句 表达 ， 语 句 如 下 。 
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三 | 
while (i<=100) 
{ 


sum=sum+ti; 
1++; 
} 
看 上 去 明显 没有 for 语句 表达 的 简洁 。 实 际 上 ， 对 于 for 循环 中 语句 的 一 般 形式 ， 就 竺 
价 于 如 下 的 while 循环 形式 。 
表达 式 1; 
while (表达 式 2) 
{ 


























语句 
表达 式 3; 
} 




















for 语句 使 用 注意 事项 。 

@ 在 for 语句 的 书写 规则 中 ，for 循环 中 的 “表达 式 1 (循环 变量 赋 初 值 、“ 表 达 式 
2( 人 循环 条 件 )” 和 “表达 式 3( 循 环 变量 增 量 )” 都 是 可 选项 ， 即 可 写 可 不 写 ， 不 写 时 
表示 执行 空 语句 ， 但 “;” 不 能 省 略 ， 

@ for 循环 可 以 很 灵活 地 使 用 ， 但 是 不 建议 灵活 使 用 for 循环 ， 即 for 循环 的 3 个 表达 式 
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最 好 都 是 对 于 同一 循环 变量 的 操作 和 判断 ， 不 要 省 略 任何 部 分 。 这 样 虽然 书写 时 好 
像 麻烦 一 点 儿 ， 但 是 对 于 程序 的 可 靠 性 和 可 读 性 是 大 有 神 益 的 。 
对 于 何 时 使 用 for 和 while 来 完成 循环 语句 ， 没 有 什么 强制 性 规定 ， 一 般 而 言 当 循环 次 
数 已 知 时 建议 使 用 for 语句 。 当 循环 变量 增 量 无 明显 规律 时 建议 用 while 语句 。 
下 面 通 过 改写 例 4-16 的 代码 来 学 习 for 语句 的 使 用 方法 。 
【 例 4-17】 把 例 4-16 中 用 while 实现 的 延 时 代码 用 for 语句 改写 。 所 用 硬件 电路 
图 为 图 4-10。 








































































































[加 电路 图 在 光盘 位 置 : “Example\Chapter4\S042\schNed8keyl.dsn”。 














区 程序 分 析 


@ 阅读 例 4-16 中 的 代码 可 知 ， 用 while 实现 的 延 时 代码 是 以 下 部 分 。 




















i=0; / 每 次 执行 以 下 循环 前 要 给 循环 变量 赋 初 值 
while(i<10000) // 这 个 while 语句 就 是 把 一 个 变量 i 从 0 加 到 10000 
{ 

1=i+1]; 
} 


@ 题 意 要 求 用 for 语句 改写 ， 这 样 就 必须 知道 循环 变量 是 什么 ， 循 环 的 初始 值 和 结束 条 
件 是 什么 ， 循环 变量 的 变化 规律 是 什么 和 循环 体 的 内 容 是 什么 。 以 上 代码 很 简单 ， 
一 看 就 能 分 析出 循环 变量 是 i， 初 始 值 是 0， 结 束 条 件 是 i<100000， 循 环 变量 i 的 变 
化 规律 是 每 次 加 1， 循 环 体 就 什么 也 不 做 了 。 改 用 for 语句 表达 如 下 。 








forG=0;i<10000;i+HH) {} // 一 对 大 括号 代表 一 条 语句 
或 者 
forG=0;i<10000;iHH ; /一 个 ， 也 代表 一 条 语句 


通过 以 上 代码 读者 可 以 发 现 ， 用 for 语句 实现 循环 能 使 循环 的 代码 很 清晰 ， 容 易 看 出 循 
环 次 数 。 如 果 读 者 熟 记 了 for 语句 的 执行 过 程 ， 那 么 用 for 语句 写成 的 循环 程序 可 读 性 会 更 
高 。 所 以 建议 读者 多 做 几 个 for 语句 的 练习 来 彻底 掌握 for 语句 的 基本 用 法 。 
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4.5 数组 


在 程序 设计 中 ， 经 常 遇 到 需要 处 理 多 个 类 似 的 数据 ， 如 一 组 串 行 通信 数据 ， 一 组 模 / 数 
转换 结果 等 。 遇 到 这 种 问题 往往 需要 多 个 变量 存储 这 些 数据 ， 为 了 处 理 方便 ，C 语言 可 以 通 
过 一 种 新 的 类 型 把 这 些 具 有 相同 类 型 的 多 个 变量 按 有 序 的 形式 组 织 起 来 。 这 些 按 序 排列 的 同 
类 变量 的 集合 称 为 数组 。 在 C 语言 中 ， 数 组 属于 构造 数据 类 型 。 一 个 数组 可 以 分 解 为 多 个 数 
组 元 素 ， 这 些 数组 元 素 可 以 是 基本 数据 类 型 或 是 构造 类 型 。 因 此 ， 按 数组 元 素 的 类 型 不 同 ， 
数组 又 可 分 为 数值 数组 、 字 符 数组 、 指 针 数 组 、 结 构 体 数 组 等 各 种 类 别 。 本 节 介 绍 数值 数组 
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和 字符 数组 。 


4.5.1 数组 的 定义 与 初始 化 


1. 数组 的 定义 
在 C 语 言 ， 中 使 用 数组 必须 先进 行 定义 。 一 维 数组 的 定义 语句 形式 为 


类 型 说 明 符 数组 名 [常量 表达 式 ]; 


其 中 : 
@ 类 型 说 明 符 是 任意 一 种 基本 数据 类 型 或 构造 数据 类 型 ， 如 int，char，float。 

@ 数组 名 是 用 户 自 定义 的 数组 标识 符 ， 如 Data，Results，Fonts。 

@ 方 括号 中 的 常量 表达 式 表示 数据 元 素 的 个 数 ， 也 称 为 数组 的 长 度 。 

例如 : 

char chArray[30]; 上 说 明 chArray 是 字符 型 数组 ， 有 30 个 元 素 。 依 次 是 chArray[0], 
chArray[1]，……* ,chArray[28],chArray[29] 共 30 个 元 素 */ 

int iArray[10]; 。 人 * 说 明 iArray 是 整 型 数组 ， 有 10 个 元 素 。 依 次 是 iArray[0]， iArray[1], ……， 
iArray[8], iArray[9] 共 10 个 元 素 */ 


对 于 数组 类 型 说 明 应 注意 以 下 几 点 。 
1) 方 括号 中 常量 表达 式 表示 数组 元 素 的 个 数 ， 如 chArray [5] 表 示 数 组 chArray 有 5 个 

















































































































元 素 。 其 下 标 从 0 开始 计算 ， 所 以 5 个 元 素 分 别 为 chArray [0]， chArray [1],， chArray 


[2]， 





chArray [3]， chArray [4] 。 
2) 数组 的 类 型 实际 上 是 指数 组 元 素 的 类 型 。 对 于 同一 个 数组 ， 其 所 有 元 素 的 数据 类 型 











都 是 相同 的 。 
3) 数组 名 不 能 与 其 他 变量 名 相同 。 例 如 : 
main() 
| 
int Array; 








char Array[10]; /编译 出 错 ， 因 为 数组 名 与 上 边 的 变量 Array 重 名 了 























当 变 量 重 名 时 ， 编 译 器 的 出 错 提 示 一 般 为 


Error[000] C:\S042\main.c 3 : type redeclared 


























4) 数组 名 的 书写 规则 应 符合 标识 符 的 书写 规定 。 
5) 不 能 在 方 括号 中 用 变量 来 表示 元 素 的 个 数 ， 但 是 可 以 是 符号 常数 或 常数 表达 式 。 


















































例如 : 


#define MAX_LENGTH $ 
main() 


{ 
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\\N) 


Ww 


char chArray[IMAX_LENGTHI]; /正确 ， 因 为 MAX_LENGTH 是 常数 
} 


下 述说 明 方 式 是 错误 的 。 
main() 
{ 

const int MAX LENGTH=5; 


char chArray[MAX_LENGTH]; /* 错误 ， 因 为 MAX_LENGTH 是 变量 了 ， 
用 const 也 不 行 */ 

















So 


} 
6) 允许 在 同一 个 类 型 说 明 中 ， 说 明 多 个 数组 和 多 个 变量 。 例 如 : 
char chDatas[20],chInputArray[10]; /同时 定义 了 两 个 数组 


7) 在 单片机 中 ， 数 组 长 度 不 能 过 大 。 因 为 单片机 中 存储 空间 有 限 ， 无 法 存储 大 量 数 
据 ， 所 以 当 定 义 数 组 时 长 度 过 大 会 出 现 编译 错误 ， 如 图 4-13 所 示 。 


























图 4-13 数组 长 度 过 大 产生 编译 错误 





其 中 的 错误 是 说 在 BANKO 存储 体 中 无 法 找到 能 容纳 0x64《〈 即 十 进 制 的 100) 个 字 连 续 
区 域 。 其 原 ea di “ char String[100];” 时 ， 数 组 长 度 过 大 。 需 要 注意 
的 是 ， 此 类 错误 不 会 给 出 错误 行 号 ， 给 定位 错误 带 来 一 定 困难 。 一 般 情 况 下 ， 遇 到 此 类 错误 
时 第 一个 要 想到 的 原因 就 是 数组 长 度 过 大 。 

2. 数组 的 初始 化 

数组 初始 化 赋值 是 指 在 数组 定义 时 给 数组 元 素 赋予 初 值 。 初 始 化 赋值 的 一 般 形 式 为 

类 型 说 明 符 数组 名 [常量 表达 式 ]={ 值 ， 值 …… 值 }: 


其 中 ， 在 大 括号 中 的 各 数据 值 即 为 各 元 素 的 初 值 ， 各 值 之 间 用 逗号 间隔 。 例 如 : 
int a[10]={ 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 }; 

相当 于 : 

a[0]=0,a[1]=1,...，a[9]=9; 


C 语言 对 数组 的 初始 化 赋值 还 有 以 下 几 点 规定 。 
1) 可 以 只 给 部 分 元 素 赋 初 值 。 当 大 括号 中 值 的 个 数 少 于 元 素 个 数 时 ， 只 给 前 面部 分 元 
素 赋值 。 例 如 : 
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一 >- - 
int a[10]={0,1,2,3,4}; 


表示 只 给 a[0] 一 a[4] 5 个 元 素 赋值 ， 然 后 5 个 元 素 自动 赋 0 值 。 
2) 只 能 给 元 素 逐 个 赋值 ， 不 能 给 数组 整体 赋值 。 例 如 ， 给 10 个 元 素 全 部 赋 1 值 ， 只 能 
写 为 


int a[10]={1,1,1,1,1,1,1,1,1,1}; 
而 不 能 写 为 
int a[10]=1; 


3) 如 果 给 全 部 元 素 赋值 ， 则 在 数组 说 明 中 ， 可 以 不 给 出 数组 元 素 的 个 数 ， 但 不 推荐 使 用 。 
例如 : 


int a[5]={1,2,3,4,5}; 









































































































































可 写 为 


int a[]={1,2,3,4,5}; 


4.5.2 ”特别 的 数组 : 字符 串 

C 语言 中 没有 专门 的 字符 串 变 量 ， 如 果 要 将 一 个 字符 串 存 放 在 变量 中 ， 必 须 使 用 字符 数 
组 ， 即 用 一 个 字符 型 数组 来 存放 一 个 字符 串 ， 数 组 中 每 一 个 元 素 存 放 一 个 字符 。 以 下 定义 了 
一 个 字符 数组 。 


char c[10]; 
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在 定义 字符 数组 时 ， 可 以 对 其 初始 化 。 最 原始 的 方法 是 采用 初始 化 列表 逐个 赋值 ， 如 下 
所 示 。 

char c[10]={ T, '', 'a', Im ， 和 ap, p', 'y'}; 

这 样 10 个 字符 分 别 赋 给 c[0]~c[9] 共 10 个 元 素 。 如 果 初 值 个 数 小 于 数组 长 度 ， 则 只 将 
这 些 字符 赋 给 数组 中 前 面 的 元 素 ， 其 余 元 素 自 动 定 为 0。 例 如 : 






























































char c[12]={ Te 1 国 a, my 1 中， au p, p', W 








则 c[10]、c[11] 值 都 为 0。 
在 C 语言 中 ， 将 字符 串 作 为 字符 数组 来 处 理 。 一 般 在 用 字符 数组 来 存放 字符 串 时 ， 都 要 
先 确定 一 个 足够 大 的 数组 ， 而 实际 要 存储 的 字符 串 可 能 小 于 数组 长 度 。 为 了 测定 字符 串 实 际 
长 度 ，C 语言 规定 了 一 个 “字符 串 结束 标志 ” 以 字符 \0' (实际 对 应 数字 就 是 0) 表示 。 
如 果 有 一 个 字符 串 ， 其 中 第 10 个 字符 为 \0' (之 前 无 \')， 则 此 字符 串 的 有 效 字符 为 9 个 。 也 
就 是 说 ， 在 遇 到 字符 \0' 时 ， 表 示 字 符 串 结束 ， 由 它 前 面 的 字符 组 成 字符 串 。PICC 在 处 理 字 
符 串 常量 时 会 自动 加 一 个 \' 作 为 结束 符 。 
可 以 用 字符 串 常量 来 初始 化 字符 数组 。 例 如 : 
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char c[]={"IT am happy"}; 


也 可 直接 写成 : 





char c[]="I am happy"; 





注意 ， 此 时 数组 的 长 度 不 是 10， 而 是 11， 因 为 系统 自动 加 上 了 "0' 结 束 符 。 


4.5.3 数组 的 使 用 





当 数组 被 定义 后 ， 就 可 以 把 数组 中 的 元 素 作 为 普通 变量 来 使 用 了 。 


数组 元 素 的 书写 形式 为 
数组 名 [下 标 ] 


其 中 ， 下 标 只 能 为 整 型 量 或 整 型 表 


al[5] ali+j] a[3.14] 
































都 是 合法 的 数组 元 素 ， 但 是 不 建议 写 下 标 时 用 小 数 。 



































可 以 像 用 任何 普通 变量 一 样 来 使 用 数组 元 素 。 例 如 : 








#include <pic.h> 



































main() 

{ char i=l,chArray[10]; 
TRISD=0; 
chArray[0]=0b00000011; /数组 元 素 的 下 标 可 以 是 常数 
chArray[0+i]=0b00001100; /数组 元 素 的 下 标 还 可 以 是 变量 或 表达 式 
chArray[2]=chArray[i] | OxOF:; // 数 组 元 素 还 可 以 进行 各 种 运算 
PORTD=chArray[2]; / 总 之 ， 数 组 元 素 就 是 一 个 普通 变量 而 已 


while(1); 
































数组 在 实际 程序 设计 中 应 用 非常 广泛 。 这 里 先 通过 数码 管 显 示 来 介 


















































4.5.4 实例 : 数码 管 显示 









































个 长 条 形 的 LED 排列 成 “8” 字 形 ， 
点 用 ， 如 图 4-14a 所 示 。 
数码 管 有 两 类 不 同 的 形式 : 






























































中 4-14c 所 示 。 








在 各 种 控制 或 测量 系统 中 ， 通 常 | 
有 显示 清晰 、 可 靠 性 高 、 功 耗 低 、 寿 命 长 等 特点 ， 所 以 使 | 
倒计时 牌 、 出 租车 的 计价 器 等 。 数 码 管 一 般 都 是 由 
































更 多 的 用 法 请 读者 通过 阅读 相关 书籍 和 成 熟 的 源 代码 来 学 习 。 


如 果 为 小 数 ， 编 译 时 将 自动 取 整 。 例 如 ; 




















数组 的 一 种 用 法 。 















































另 一 个 圆 点 形 的 LED 在 数码 管 的 


一 类 是 8 
管 ， 如 图 4-14b 所 示 ; 另 一 类 是 8 个 LED 的 阳极 都 连 在 一 起 的 ， 称 之 
区 











非常 广泛 。 例 如 ， 
8 个 发 光 二 极 管 (LED) 





七 段 数 码 管 〈 简 称 数码 管 ) 来 显示 各 种 数字 。 由 于 它 


十 字 路 口 的 
组 成 。 其 中 ，7 





右 





个 LED 的 阴极 都 连 在 一 起 的 ， 














下 





角 作 为 显示 小 数 





称 2 











为 




















为 共 阴 极 数码 


阳极 数码 管 ， 如 
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abcede f & h abc de f sg h 
2 
ojh COM COM 
b) 9) 
图 4-14 数码 管 显 示 原 理 
a) 正面 b) 共 阴 极 数码 管 ec) 共 阳 极 数码 管 


k 阴 和 共 阳 结构 的 数码 管 各 笔划 段 名 和 安排 位 置 是 相同 的 。 其 中 ,“abcdefgh” 分 别 为 每 
个 LED 的 阳极 引 脚 标号 (对 于 图 4-14b 而 言 ) 或 阴极 引 脚 标号 (对 于 图 4-14c 而 言 )。 在 
“abcdefgh” 和 COM 引 脚 加 入 适当 的 电压 就 会 使 相应 的 LED 导 通 ， 不 同 的 导 通 组 合 会 使 数 
码 管 显示 出 各 种 不 同 字形 。 以 共 阴 极 数码 管 为 例 ， 把 COM 接地 ， 将 b 和 c 接 高 电 平 ， 其 人 
引 脚 接地 ， 那 么 b 和 ec 对 应 的 LED 发 光 ， 此 时 数码 管 将 显示 数字 1 的 字形 ;而 将 a、b 和 
都 接 高 电 平 ， 其 他 阳极 引 脚 接地 ， 此 时 数码 管 将 显示 数字 7 的 字形 。 其 他 字符 的 显示 原理 
同 。 表 4-7 是 两 类 七 段 数 码 管 的 字形 码 。 
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表 4-7 七 段 数码 管 的 字形 码 编码 表 



























































































































































数 字 共 阴 极 数码 管 的 字形 码 共 阳 极 数码 管 的 字形 码 
0 Ox3F 0OxC0 
1 0x06 OxF9 
2 0x5B OxA4 
3 Ox4F 0xBO 
4 0x66 Ox99 
* 0x6D Ox92 
6 0x7D Ox82 
1 Ox07 OxF8 
8 Ox7F Ox80 
9 Ox6F Ox90 
单片机 的 输出 端口 (如 PORTD 或 PORTC) 可 以 用 于 输出 高 电 平 和 低 电 平 ， 如 果 把 
单片机 和 数码 管 合理 地 连接 在 一 起 ， 就 可 以 用 单片机 来 控制 数码 管 显示 了 。 由 于 PIC 单 
片 机 的 输出 端口 对 应 的 引 脚 具有 很 强 的 驱动 能 力 〈 大 多 数 引 脚 最 大 25mA， 总 计 最 大 不 超 
过 200mA， 有 具体 参考 相应 单片机 的 数据 手册 )， 所 以 可 以 通过 PIC 的 引 脚 外 加 限 流 电阻 























直接 驱动 一 个 小 功率 数码 管 。 一 种 简单 的 PIC 单片机 驱动 一 位 数码 管 的 电路 图 如 图 4-15 
所 示 。 


【 例 4-18】 硬件 电路 如 图 4-15 所 示 。 编 程 实现 显示 数字 1。 






























































[电路 图 在 光盘 位 置 : “Example\Chapter4\S043\sch\smgl.dsn”. 
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图 4-15 PIC 单片机 控制 一 位 数码 管 的 电路 图 














所 程序 分 析 
































REZiANTIES 
RE1ANGANWR 
REDANSIRD 


RASiANASS 
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RASIANSMREF+ 
RAZIANZIYREF- 


R&BN1 
RADIAND 
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OSC2cLKOUT 
ODSCTCLKIN 


由 图 4-15 可 知 ， 数 码 管 的 公共 端 是 阴极 ， 所 以 此 数码 管 是 共 阴 极 数码 管 ， 其 
口 相连 ， 在 Proteus ISIS 中 的 数码 管 其 引 脚 排列 顺序 从 上 到 下 依次 是 abcdefg， 也 就 是 引 脚 





阳极 与 C 


RC0 与 数码 管 的 a 引 脚 相连 ，RC1 与 数码 管 的 b 引 脚 相连 ， 依 次 类 推 。 数 码 管内 部 的 字形 排 











列 顺序 是 标准 顺序 。 要 想 显示 数字 1， 需 要 把 b 和 c 置 为 高 电 平 ， 
就 应 该 向 C 口 输出 0b00000110， 使 引 脚 RC2、RC1 输出 高 电 平 ， 
码 管 就 显示 数字 1 了 。 


避 设计 过 程 
































其 他 
其 他 

















引 脚 为 低 电 
引 脚 输出 低 














平 ， 这 样 


电 平 ， 数 





I 





1) 新 建 一 个 项 目 ， 命 名 为 S043， 新 建 main.c 文件 并 加 入 项 目 中 ， 把 以 下 代码 输入 


main.c 文件 中 。 


#include <pic.h> 
main() 
{ ”TRISC=0;// C 口 全 部 用 做 输出 
while(1) // 主 循环 必须 是 死 循 环 
{ 
PORTC=0b00000110; 
} 


























} 











2) 将 以 上 代码 编译 后 用 Proteus VSM 运行 一 次 ， 查 看 数码 管 显示 的 内 容 是 什么 。 




















以 上 的 代码 非常 简单 。 读 者 可 以 试 着 分 别 显示 数字 0、2、3、 
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面 再 举 一 














pC 


个 复杂 一 些 的 例子 。 
【 例 4-19】 按照 图 4-15 编程 实现 循环 显示 数字 0、1、2、3、…… SSALORRE 呆 
就 是 先 显 示 0， 过 一 会 儿 变 为 1， 再 过 一 会 儿 变 为 2， 依 此 类 推 ， 到 9 
后 再 过 一 会 儿 又 变 回 0， 循环 显示 。 























外 和 程序 分 析 


@ 要 想 循 环 显示 0~9， 其 编程 思路 就 是 先 显示 0 的 字形 后 延 时 一 会 儿 ， 再 显示 1 的 字形 后 延 
时 一 会 儿 ， 再 显示 2 的 字形 后 延 时 一 会 儿 ， 直 到 显示 9 的 字形 后 延 时 一 会 儿 。 

@ 例 4-18 已 经 介绍 显示 1 的 方法 了 ， 显 示 2、3、......、9 就 很 容易 了 。 

@ 延 时 功能 前 文 已 经 介绍 过 了 。 

@ 把 这 些 显示 功能 和 延 时 功能 按 顺 序 放 在 一 个 死 循 环 内 部 就 能 实现 循环 显示 了 。 


各 设计 过 程 
1) 修改 S043 项 目 中 的 main.c 内 容 ， 改 为 如 下 所 示 。 


#include <pic.h> 
main() 
{ 
int 1=0; 
TRISC=0; 
while(1) // 主 循环 必须 是 死 循环 
{ 
PORTC=0b00111111; /0 的 字形 码 
for(i=0:i<10000;it+); ”W/W 延 时 
PORTC=0b00000110; Vi 的 字形 码 
for(i=0:i<10000;it+); ”W/W 延 时 
PORTC=0b01011011; 。 /2 的 字形 码 
for(i=0:i<10000;i++); ”WU 延 时 
PORTC=0b01001111; 。“” /3 的 字形 码 
for(i=0;i<10000;i+t+); ”WU 延 时 
PORTC=0b01100110; 。 /WW4 的 字形 码 
for(i=0:i<10000;it+); ”W/W 延 时 
PORTC=0b01101101; 。”/W5 的 字形 码 
for(i=0:i<10000;it+); ”W/W 延 时 
PORTC=0b01111101; 。”/W6 的 字形 码 
for(i=0:i<10000;i++); ”WU 延 时 
PORTC=0b00000111; 。“ /7 的 字形 码 
for(i=0:i<10000;i++); ”WU 延 时 
PORTC=0b01111111; 。 /8 的 字形 码 
for(i=0:i<10000;it+); ”W/W 延 时 
PORTC=0b01101111; /9 的 字形 码 
for(i=0:i<10000;it+); ”W/W 延 时 
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2) 将 以 上 代码 编译 后 用 Proteus VSM 运行 ， 查 看 数码 管 显示 的 内 容 如 何 变化 。 
代码 的 内 容 很 好 理解 ， 但 读者 会 发 现代 人 码 过 长 ， 而 且 很 多 部 分 都 是 类 似 的 ， 那 么 有 没有 
什么 方法 能 简化 这 个 程序 的 代码 量 呢 ? 答案 是 肯定 的 ， 要 想 简化 这 个 程序 的 代码 量 就 需要 


使 用 循环 和 数组 。 
【 例 4-20】 改进 例 4-19 的 程序 ， 用 循环 加 数组 的 方式 简化 其 程序 代码 ， 但 程序 功 
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@ 通过 阅读 以 上 代码 可 以 发 现 主 循环 内 部 做 了 10 次 类 似 的 重复 工作 ， 这 里 可 以 引入 一 
个 循环 变量 j 用 for 循环 简化 之 。 


ford=0:j<10;j+H) 
{ 

PORTC=j 的 字形 码 ; ”// 这 里 j 不 同时 ， 字 形 码 也 不 同 ， 如 何 表 示 呢 
for(i=0;i<10000;it+); / 延 时 

} 


@ 每 次 工作 唯一 的 差别 就 是 送 PORTC 的 值 不 同 。 这 里 可 以 把 送 PORTC 输出 的 字形 码 
值 数 据 按 顺 序 放 在 一 个 数组 中 。 例如， 定义 并 初始 化 一 个 数组 : 
const char SMG_ Font[]={0b00111111,0b00000110,0b01011011, 


0b01001111,0b01100110,0b01101101， 
ObO1111101,0b00000111,0bO1111111,0b01101111}; 


@ 这 里 把 SMG Font 定义 为 const 属性 是 告诉 编译 器 这 是 不 变 的 量 ， 对 于 PIC 单片机 而 
言 ， 编 译 器 会 把 SMG_Font 存放 在 程序 存储 器 中 ， 这 样 能 节省 数据 存储 器 空间 。 然 
后 把 上 边 的 代码 改 为 

for(j=0:j<10:j++) 


{ 
PORTC=SMG Fontlj]; “VSMG _Font[j] 恰 好 是 j 的 字形 码 , 不 信 读 者 试 试 
forGi=0;i<10000;i++) ; V 延 时 

} 


@ 这 次 看 一 下 修改 后 的 功能 跟 原 功能 是 否 相 同 。 当 j 为 0 时 ，SMG_Font[0] 为 
0b00111111， 恰 好 是 0 的 字形 码 。 程序 显 示 0 的 字形 码 后 延 时 一 会 儿 ， 延 时 完成 后 j 
自 增 1 变 为 1， 由 于 j<10 成 立 ， 所 以 继续 执行 PORTC=SMG_Font[jj， 此 时 j 为 1， 
SMG _Font[1]=0b00000110， 程 序 显示 1 的 字形 码 后 延 时 一 会 儿 ， 依 次 类 推 。 读 者 会 
发 现 以 上 的 5 行 代码 就 能 代替 刚才 的 20 行 代码 ， 且 功能 完全 相同 ， 这 就 是 使 用 循环 
和 数组 简化 程序 设计 的 一 种 方法 。 
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慰 设计 过 程 
1) 修改 例 4-19 的 main.c 内 容 ， 改 为 如 下 所 示 。 














#include <pic.h> 
main() 
{ 
const char SMG _Font[]={0b00111111,0b00000110,0b01011011, 
0b01001111,0b01100110,0b01101101,0b01111101， 
0b00000111,0b01111111,.0b01101111); 
int i=0,j=0; 
TRISC=0; 
while(1) / 主 循环 必须 是 死 循环 
{ 
forG=0;j<10;j++) W 要 显示 0 一 9 的 字形 码 ， 所 以 循环 10 次 
{ 
PORTC=SMG Font[j]; //j 的 字形 人 码 
for(i=0;i<10000:i++) ; V 延 时 
} 
} 
} 


2) 将 以 上 代码 编译 后 用 Proteus VSM 运行 一 次 ， 查 看 数码 管 显 示 的 内 容 。 结 合 显 示 效 
果 来 理解 数组 和 循环 在 此 程序 中 的 作用 。 
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LD 当 有 重复 性 代码 出 现时 ， 可 以 考虑 用 循环 + 数组 的 方法 来 简化 代码 书写 量 。 





4.5.5 ”二 维 数组 与 多 维 数组 
本 节 前 文 所 介绍 的 数组 统称 为 一 维 数组 。 在 C 语言 中 ， 还 可 以 使 用 二 维 数组 、 三 维 数 
组 、 甚 至 WN 维 数组 ， 一 般 统称 为 多 维 数组 。 由 于 多 维 数 组 的 用 法 类 似 ， 所 以 这 里 以 二 维 数 组 
为 例 说 明 多 维 数 组 的 定义 和 使 用 方法 。 
1. 二 维 数组 的 定义 
二 维 数组 定义 的 一 般 形 式 如 下 所 示 。 
类 型 说 明 符 数组 名 [第 一 维 长 度 常量 ][ 第 二 维 长 度 常量 ]: 


这 里 的 菜 一 维 的 长 度 常量 要 求 与 一 维 数组 长 度 和 常量 表达 式 要求 相 同 。 例 如 : 
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NS 














char StringTable[4][3]; 


这 样 定义 了 一 个 二 维 数组 ， 第 一 维 长 度 是 4， 第 二 维 长 度 是 3。 其 包含 4 个 一 维 数组 ， 
分 别 是 StringTable[0]、StringTable[1] 、StringTable[2] 和 StringTable[3]。 每 个 StringTable[i] (i 
取 值 在 0~3 之 间 的 整数 ) 还 是 个 一 维 数 组 ， 包 含 3 个 元 素 ， 分 别 是 StringTable[i][0]、 
StringTable[i][1] 、 StringTable[i][2] 。 此 二 维 数组 定义 的 结果 是 定义 了 4X3=12 个 字符 型 
(char) 变量 。 其 在 内 存 中 是 连续 存放 的 ， 存 放 形 式 如 表 4-8 所 示 。 
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表 4-8 二 维 数组 在 内 存 中 的 存放 规律 
























































化 。 


素 赋 初 值 。 





地 址 数组 元 素 
Ox30 StringTable[0][0] 
Ox31 StringTable[0][1] 
0x32 StringTable[0][2] 
Ox33 StringTable[1][0] 
Ox34 StringTable[1][1] 
Ox35 StringTable[1][2] 
0x36 StringTable[2][0] 
Ox37 StringTable[2][1] 
Ox38 StringTable[2][2] 
Ox39 StringTable[3][0] 
Ox3A StringTable[3][1] 
0x3B StringTable[3][2] 
0x3C 其 他 数据 
0x3D 其 他 数据 





通过 表 4-8 可 以 看 出 
变化 了 一 轮 (取决 
左 侧 的 下 标 每 变化 一 次 ， 右 侧 的 下 标 变化 一 轮 。 
























































维 数组 在 内 存 中 排列 顺序 是 从 最 右边 的 下 标 开始 依次 递增 变化 ， 
六 最 后 一 维 长 度 ， 本 








侈 中 的 一 轮 就 是 0、1、2) 后 其 左 侧 的 下 标 逐 步 变 


























对 于 其 他 多 维 数组 的 定义 方法 与 二 维 数组 相同 ， 如 定义 一 个 三 维 数组 : 
int MatrixTable[4][S]1[6]; 


其 数组 元 素 排列 顺序 也 遵从 以 上 的 规律 。 


2. 二 维 数组 的 初始 化 




















二 维 数 组 的 初始 化 与 一 维 数组 类 似 ， 可 以 采用 初始 化 列表 的 方式 对 二 维 数组 中 的 每 个 元 















































以 下 是 二 维 数组 初始 化 的 一 个 典型 例子 。 





char chKeyTable[S][2]={ {0xEE,'l'}, 





{0xED,2'}, 


{0xEB,'3'}, {0xE7} 所 


以 上 定义 了 一 个 二 维 数组 ， 初 始 化 结果 如 表 4-9 所 示 。 
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表 4-9 二 维 数组 初始 化 结果 
数组 元 素 初始 化 结果 

chKeyTable[0][0] OxEE 
chKeyTable[0][1] 0x31(1' 的 ASCI 人 码 ) 
chKeyTable[1][0] 0xED 
chKeyTable[1][1] 0x32(2' 的 ASCI 码 ) 
chKeyTable[2][0] 0OxEB 
chKeyTable[2][1] 0x33(3' 的 ASCI 码 ) 
chKeyTable[3][0] OxE7 
chKeyTable[3][1] 0 
chKeyTable[4][0] 0 
chKeyTable[4][1] 0 











一 >- 
通过 表 4-9 可 以 看 出 初始 化 顺序 。 
号 分 隔 的 都 是 一 维 数组 的 初始 化 列 
给 Ti 这 个 一 维 
chKeyTable[1] 这 个 一 维 


组 中 的 一 个 元 素 。 需 要 注 
否则 会 造成 意外 的 数据 访问 ， 可 能 破坏 程序 下 
数组 元 素 功 能 与 普通 变量 相同 ， 可 以 进行 运算 和 赋值 。 


推 























数组 ， 





第 4 章 单片机 C 语言 





于 是 给 二 维 


Nr 





由 














把 























数组 ， 依 次 类 


3. 二 维 数组 的 使 用 


二 维 








数组 元 素 的 表示 形式 为 


数组 名 [下 标 JJ[ 下 标 习 

















E。 对 于 初始 化 列表 中 无 初 值 








其 中 ， 


下 标 1 和 下 标 2 既 可 以 是 变量 ， 也 可 以 


是 音量 ， 








FE 意 的 是 ， 








F 标 1 和 下 标 2 的 最 大 值 
常 功 能 。 























一 维 





chKeyTablelillj]="A’; 
char KeyValue= chKeyTablelil[1]; 




















] 二 维 数组 保存 多 
。 例 如 : 


信守 分 全 


人 字符 


char strTable[S][10]={ “Reset...”,” 
“Continue”,” Stop”}; 














这 相 
在 程序 














方式 在 编写 沫 单 选择 功能 时 经 常 





















































strTable[0] 就 代表 字符 串 “Reset.. 
设计 时 ， 修 改 strTable 自 中 i 的 值 



































串 ， 则 可 以 


Start”,” Pause’””, 


这 = 


.”，strTable[1] 就 代表 字符 串 
































用 到 。 





















































数组 做 初始 化 ， 所 以 其 初始 化 列表 
表 ， 即 把 第 一 个 大 括号 ({0xEE,'1'} ) 中 的 元 素 作为 初 什 
第 二 个 大 括号 〈{0xED,2'"} ) 中 的 元 素 作为 初 值 
的 元 素 ， 编 译 器 自动 添 0。 


如 chKeyTable[il[2] 就 代表 二 维 


必须 小 于 定义 时 对 应 维 


“二 维 数组 名 看 ”来 表示 其 中 的 某 一 


就 可 以 对 应 不 同 的 字符 串 。 这 种 


中 每 个 
赋 
赋 给 












































数 





的 长 度 ， 





人 己 Ai 


人 字符 


[2 


“Start”， 依 次 类 
二 维 数组 的 使 用 





































































































































































































4.6 ”函数 

函数 是 一 段 具 有 名 字 的 程序 ， 如 main0 就 是 一 个 典型 的 函数 。C 语言 又 被 称 为 函数 式 语 
言 ，C 语言 的 开发 过 程 就 是 函数 的 编写 过 程 ， 由 此 可 见 函 数 的 重要 性 。 由 于 采用 了 函数 式 的 
程序 结构 ，C 语言 易于 实现 模块 化 和 结构 化 程序 设计 。 通 过 合理 地 编写 和 使 用 函数 ， 能 使 程 
序 的 层次 结构 清晰 ， 便 于 程序 的 编号、 阅读 、 调 试 和 重复 利用 。 

大 多 数 C 语言 编译 器 不 仅 提 供 常用 的 库 函 数 〈 如 数学 函数 、 三 角 函 数 、 标 准 输入 输出 函 
数 、 字 符 串 处 理 函 数 等 )， 还 允许 用 户 建立 自己 定义 的 函数 。 用 户 可 把 自己 的 算法 或 功能 有 
成 一 个 相对 独立 的 函数 模块 ， 然 后 用 调用 的 方法 来 使 用 函数 。 本 节 主要 介绍 用 户 自 定义 函数 
的 用 法 。 

4.6.1 ”函数 的 声明 和 定义 
一 个 典型 的 函数 声明 形式 如 下 所 示 。 


类 型 名 函数 名 (形式 参数 列表 ); 
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黎 伍 索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 

















个 典型 的 函数 定义 形式 如 下 所 示 。 
类 型 名 函数 名 (形式 参数 列表 ) 
{ ”声明 部 分 
语句 部 分 








} 
注意 到 其 中 的 关系 和 区 别 了 吗 ? 函数 声明 就 是 函数 定义 的 第 一 行内 容 后 加 “;” 只 要 党 



























































握 函 数 定 义 ， 函 数 声明 自然 而 然 就 会 了 ， 下 面 先 介绍 函数 定义 的 组 成 。 


符 型 
调 函 


























在 典型 的 函数 定义 形式 中 ， 第 一 行 称 为 函数 首部 。 包 含 以 下 部 分 。 

@ 类 型 名 : 指明 了 本 函数 的 返回 值 (返回 值 就 是 运行 所 得 结果 ) 类 型 ， 如 整 型 、 字 符 
型 等 ， 还 可 以 是 void 类 型 (void 代表 没有 类 型 ， 表 示 此 函数 无 返回 值 )。 

@ 函数 名 : 用 户 给 函数 起 的 名 字 ， 名 字 任 意 ， 但 要 按照 C 语言 的 变量 标识 符 命名 规则 
起 名 。 

@ 形式 参数 列表 : 函数 名 后 有 一 对 小 括号 ， 其 中 为 形式 参数 列表 ， 简 称 形 参 列表 。 在 
形 参 列表 中 ， 给 出 的 参数 称 为 形式 参数 ， 每 个 形式 参数 都 是 一 个 变量 定义 ， 各 参数 
之 间 用 去 号 隔 开 。 形 参 列表 可 以 不 写 ， 此 时 的 函数 称 为 无 参 函 数 。 在 调用 无 参 函 数 
时 其 函数 名 后 小 括号 内 什么 也 不 写 。 

函数 首部 下 面 的 “{}” 中 的 内 容 称 为 函数 体 。 包 含 以 下 部 分 。 

@ 声明 部 分 : 对 函数 体内 部 所 用 到 的 变量 的 类 型 说 明 。 

@ 语句 部 分 : 完成 此 函数 的 源 代码 。 在 语句 部 分 中 ， 可 以 直接 使 用 形 参 列 表 中 的 变量 。 

例如 ， 定 义 一 个 函数 ， 用 于 求 两 个 整数 中 较 大 的 数 ， 可 写成 如 下 形式 。 


















































char max(char Numberl, char Number2) 


{ 
1f (Numberl >Number2) 


return Numberl; 
else 
return Number2， 


} 

第 一 行 说 明 函 数 名 称 是 max。 函 数 的 返回 值 是 一 个 字符 型 值 。 形 参 有 两 个 ， 第 一 个 是 字 
变量 Number1， 第 二 个 是 字符 型 变量 Number2。Numberl 和 Number2 的 具体 值 是 由 主 
数 在 调用 时 传送 过 来 的 。 在 函数 体内 ， 除 形 参 外 没有 使 用 其 他 变量 ， 因 此 只 有 语句 部 分 



































































































































而 没 
值 返 











有 声明 部 分 。 在 max 函数 体 中 的 return 语句 是 把 Numberl (或 Number2) 的 值 作为 函数 的 
回 给 主 调 函 数 。 有 返回 值 函数 中 至 少 应 有 一 个 return 语句 ， 函 数 的 值 由 第 一 个 执行 到 的 




























































































return 语句 获得 。 在 函数 执行 到 第 一 个 遇 到 的 return 或 者 执行 到 函数 体 结束 符号 “}” 时 ， 函 
数 执行 完毕 。 


4.6.2 ”函数 的 参数 



































一 个 函数 定义 完毕 后 就 可 以 在 其 他 函数 中 调用 (也 有 书 称 之 为 引用 或 使 用 )。 函 数 的 调 





























~ 





日 形 
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式 如 下 所 示 。 


4 nC 语言 人 
函数 名 (实际 参数 列表 ); 


例如 ， 对 于 max 函数 ， 一 次 可 能 的 调用 例子 如 下 所 示 。 

















char Data; 
Data=max(],4); 


在 调用 max 函数 时 ， 要 写 出 正确 的 函数 名 (严格 区 分 大 小 写 )， 函 数 名 后 要 紧 跟 一 对 
括号 ， 在 小 括号 内 部 写 内 容 ， 这 里 函数 名 小 括号 内 的 内 容 称 为 实际 参数 列表 ， 简 称 实 参 列 
表 。C 语言 要 求实 参 列表 中 参数 的 个 数 必须 与 形 参 完 全 一 致 ， 类 型 也 要 兼容 (大 多 数 情况 下 
要 求 类 型 一 致 )。 本 例 中 第 一 个 实 参 是 1， 第 二 个 实 参 是 4， 当 程序 执行 到 max(1,4); 时 ， 会 把 
实 参 列表 的 值 依 次 传递 给 形 参 列表 的 变量 。 这 个 过 程 称 为 函数 的 参数 传递 。 

通过 以 上 max 函数 的 调用 例子 ， 说 明 函 数 的 调用 过 程 。 

1) 当 程 序 执行 max(1, 人 时 ， 会 把 1 传递 给 max 中 的 Number1， 把 4 传递 给 max 函数 ! 
的 Number2 。 

2) CPU 会 执行 max 函数 体 的 内 容 。 由 于 站 后 的 条 件 表达 式 Number1>Number2( 现 在 等 
价 于 1>4) 不 成 立 ， 所 以 程序 会 跳 过 “reutrn Numberl;”， 去 执行 else 后 的 “return 
Number2;”， 即 函数 返回 的 值 为 Number2， 也 就 是 4。 

3) 由 于 函数 的 值 是 4， 所 以 在 调用 例子 中 “Data=max(1,4);” 执 行 完毕 后 Data 就 等 
于 全 

以 上 是 对 一 个 有 参 函 数 执行 过 程 的 分 析 。 建 议 读 者 把 此 程序 输入 到 S041 项 目的 main.c 
中 ， 编 译 后 在 MPLAB 中 通过 调试 工具 Proteus VSM 来 单 步 执行 此 程序 ， 认 真 学 习 函 数 的 定 
义 和 调 用 过 程 。 

【 例 4-21】 在 MPLAB 中 ， 使 用 Proteus VSM 调试 工具 单 步 执行 以 下 程序 。 要 求 读 
者 能 准确 地 说 出 函数 的 传 参 和 调用 过 程 。 所 用 人 硬件 电路 图 为 图 4-1。 


#include <pic.h> 
char max(char Numberl, char Number2) 
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现 








































































































{ 
1f (Numberl >Number2) 
return Number!l; 
else 
return Number2; 
} 
main () 
{ 
char chData=0; /定义 字符 型 变量 chData 
TRISD=0; /D 口 全 用 做 输出 
chData=max(1,4); /调用 max 函数 ， 并 把 返回 值 赋值 给 chData 
PORTD=chData; // 把 chData 送 D 口 显 示 
while(1); 
} 
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做 合 过 点 起 步 一 一 PIC 儿 常 用 模块 与 典型 实例 


各 设计 过 程 














1) 用 MPLAB 打开 项 目 S041， 把 main.c 内 容 改 为 例子 所 示 。 
2) 将 以 上 代码 编译 后 用 Proteus VSM 单 步 运行 一 遍 ， 然 后 查看 D 口 显 示 的 内 容 。 


了 和 运行 效果 及 分 析 


本 例 输出 结果 是 VT2 亮 ， 其 他 都 灭 。 这 说 明 Data 的 值 是 4。 读 者 可 以 把 “max(1,4)” 改 为 
“max(8,4)” 或 其 他 数值 ， 通 过 查看 最 终 执行 结果 来 验证 程序 的 正确 性 。 


4.6.3 数组 作为 函数 的 参数 


数组 可 以 作为 函数 的 参数 使 用 ， 进 行 数 据 传送 。 数 组 用 做 函数 参数 有 两 种 形式 ， 一 种 是 
把 数组 元 素 〈 下 标 变量 ) 作为 实 参 使 用 ， 男 一 种 是 把 数组 名 作为 函数 的 形 参 和 实 参 使 用 。 

数组 元 素 就 是 下 标 变量 ， 它 与 普通 变量 并 无 区 别 。 因 此 ， 它 作为 函数 实 参 使 用 与 普通 变 
量 是 完全 相同 的 ， 在 发 生 函 数 调用 时 ， 把 作为 实 参 的 数组 元 素 的 值 传送 给 形 参 ， 实 现 单 向 的 
由 传送 。 以 下 的 例子 说 明了 这 种 情况 。 
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#include <pic.h> 
void Function(char Number) //void 型 函数 表示 此 函数 无 返回 值 





{ 
Number++; 

} 

main () 

{ 
char DataArray[10]={1,4,5}; 
Function(DataArray[0]); 
TRISD=0; 
PORTD=DataArray[0]; // DataArray[0] 的 值 是 多 少 呢 
while(1); 

} 











本 程序 中 的 Function 函数 非常 简单 ， 就 是 把 形 参 的 值 自 增 1。 当 主 函数 执行 到 Function 
时 ， 传 递 的 实 参 是 DataArray[0] 的 值 给 形 参 Number， 而 Number 是 Function 的 局 部 变量 ， 在 
Function 内 部 Number++ 对 main 函数 中 的 DataArray[0] 无 任何 影响 ， 所 以 程序 执行 到 死 循环 
后 DataArray[0] 还 是 1， 而 不 是 2。 

数组 作为 函数 参数 的 男 一 种 形式 是 把 数组 名 作为 函数 的 形 参 或 实 参 使 用 。 

@ 当 数 组 名 作为 形 参 时 ， 编 译 器 将 其 当做 指针 变量 处 理 。 

@ 当 数 组 名 作为 实 参 时 ， 编 译 器 将 其 当做 此 数组 的 首 地 址 传递 给 相应 形 参 。 

数组 名 作为 参数 的 使 用 是 一 个 比较 难以 理解 的 内 容 。 建 议 读者 在 学 习 完 指针 后 再 学 习 相 
关内 容 ， 那 样 能 更 好 地 理解 这 部 分 知识 。 


4.6.4” 何 时 使 用 函数 
在 求解 一 个 复杂 问题 时 ， 一 般 采 用 逐步 分 解 和 分 而 治之 的 方法 ， 也 就 是 把 一 个 大 问题 分 解 成 
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第 4 章 单片机 C 语 言 会 过 
若干 个 比较 容易 求解 的 小 问题 ， 然 后 分 别 求解 。 程 序 员 在 设计 一 个 复杂 的 应 用 程序 时 ， 往 往 也 是 
把 整个 程序 划分 为 若干 功能 较为 单一 的 程序 模块 ， 然 后 分 别 予 以 实现 ， 最 后 再 把 所 有 的 程序 模块 
像 搭 积木 一 样 装配 起 来 ， 这 种 在 程序 设计 中 分 而 治之 的 策略 ， 被 称 为 模块 化 程序 设计 方法 。 
在 C 语言 中 ， 函 数 是 程序 的 基本 组 成 单位 ， 因 此 可 以 很 方便 地 用 函数 作为 程序 模块 来 实 
现 C 语言 程序 。 利 用 函数 ， 不 仅 可 以 实现 程序 的 模块 化 ， 使 程序 设计 得 简单 和 直观 ， 提 高 了 
程序 的 易 读 性 和 可 维护 性 ， 还 可 以 把 程序 中 普遍 用 到 的 一 些 计 算 或 操作 编 成 通用 的 函数 ， 以 
供 随时 调用 ， 这 样 可 以 大 大 地 减轻 程序 员 的 代码 工作 量 。 

函数 的 用 途 是 将 一 块 使 用 率 比较 高 ， 且 功能 比较 独立 的 程序 代码 放 到 一 个 函数 里 ， 这 样 
做 是 为 了 提高 使 用 率 和 程序 效率 ， 减 少 程序 编写 时 的 错误 ， 同 样 的 功能 只 要 编写 一 次 就 可 以 
复 使 用 ， 当 然 读 者 也 可 以 一 个 程序 只 用 一 个 主 函 数 ， 但 这 样 要 是 遇 到 功能 相同 的 部 分 必须 
重 写 代码 。 如 果 使 用 函数 ， 则 读者 只 需 改变 函数 的 参数 就 可 以 了 ， 而 且 使 用 函数 可 以 有 助 于 
协同 开发 ， 使 别人 更 容易 读 懂 和 引用 你 写 的 代码 。 


4.6.5 实例 : 延 时 函数 的 编写 和 使 用 


【 例 4-22】 把 例 4-20 的 延 时 代码 改 为 用 函数 表达 ， 要 求 当主 频 是 1MHz 时 ， 其 延 
时 间隔 约 为 1s。 









































































































































































































































[dll 
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区 程序 分 析 


@ 例 4-20 中 使 用 “for(i=0;i<10000;it+) ; ”这 样 的 代码 段 来 进行 延 时 ， 要 想 把 其 改 为 
函数 表达 ， 就 得 编写 一 个 延 时 函数 ， 然 后 把 “forGi=0;i<10000;iH++) ;” 代 码 段 放 在 延 
时 函数 体 中 即 可 ， 那 么 接 下 来 的 问题 是 如 何 能 保证 函数 的 执行 时 间 约 是 18? 

@ 要 想 了 解 函 数 的 执行 时 间 ， 可 以 用 MPLAB 的 计 
时 器 功能 来 解决 。 当 把 MPLAB 的 调试 工具 选择 


| Stopwatch 


Stopwatch Total Simulated 








为 “MPLAB SIM 时 》 在 “Debugger ” 菜单 下 Instruction Cycles | 0 0 
能 找到 “StopWatch” 选 项 ， 单 击 即 可 显示 出 如 Te (uses {ooooo00][ ooooo0 
图 4-16 所 示 的 窗 口 Processor Frequency [MHz] [ 20.000000 





@ 当 单 片 机 运行 时 ， 此 计时 器 会 记录 已 经 执行 了 多 少 
条 指令 以 及 消耗 的 时 间 。 用 户 只 需要 指定 好 单片机 
的 主 频 (通过 “Debugger” 一 “Settings ”一 
“Osc/Trace” 下 的 “Processor Frequency” 来 修改 )， 在 函数 执行 前 清空 计时 器 ( 单 击 图 4-16 
中 的 [zee | 按钮 )， 然 后 运行 到 函数 结 来 ， 此 时 显示 的 时 间 就 是 此 函数 的 执行 时 间 了 . 

@ 使 用 函数 表达 延 时 后 的 代码 如 下 所 示 ，。 

















图 4-16 MPLAB SIM 下 的 计时 器 工具 








#include <pic.h> 
__ CONFIG(WDTDIS); 
// WDTDIS 用 来 关闭 “看 门 狗 ”定时 器 ，CONFIG 前 是 两 个 “_” 
void delaysOV 此 函数 就 是 延 时 1s 函数 了 
{ int i=0; 
for(i=0;i<18000;i++) ; /经 过 测试 约 1.008s， 大 约 1s。 
} 

















81 


“WDTDIS” | 


索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 


main() 
{ 
const char SMG_ Font[]={0b00111111,0b00000110,0b01011011, 
0b01001111,0b01100110,0b01101101,0b01111101， 
0b00000111,0b01111111,0b01101111); 





int 1=0,j=0; 

TRISC=0; 

while(1) 1/ 主 循环 必须 是 死 循环 
{ 


ford=0;j<10;j+-+) / 要 显示 0 一 9 的 字形 码 ， 所 以 循环 10 次 
{ 
PORTC=SMG Font[j]; //j 的 字形 码 
delays0); /这 里 写 函 数 名 和 括号 即 可 ， 因 
} 
} 








} 


“_CONEFIGO” 代 码 说 明 此 条 语句 是 PICC 专门 ) 
来 关闭 “看 门 狗 ” 定 时 器 (WDT disabled )， 





























内 为 默认 











与 CPU 
程序 延 时 时 间 乱 
“_CONFIG(WDTDIS)” 语 名 来 关闭 WDT。 读 者 ) 









































长 ， 很 容易 导致 WDT 浇 出 ， 所 以 为 了 避免 WDT 



































A 





重复 输入 20 次 或 100 次 延 时 
传递 给 函数 一 个 参数 来 丰 
功能 ， 需 要 给 延 时 函数 加 


的 配置 字 如 下 。 





两 个 a 





_ CONFIGCXT & WDTDIS & LVPDIS);，// 一 定 注意 CONFIG 前 是 











一 次 只 能 延 时 1s， 那 么 要 想 延 时 20s、100s 





以 上 编写 的 延 时 函数 调 | 








] ICD2 调试 器 来 调试 实物 电路 板 程序 ， 


来 决定 PIC 单片机 的 配置 字 内 容 的 。 
青 况 下 WDT 是 上 电 后 
开行 运行 的 。 当 WDT 计数 溢出 后 会 自动 复位 CPU， 导 致 程 序 会 从 头 运行 。 因 为 本 
意外 复位 CPU， 使 | 

















过， 


是 





么 办 呢 ? 也 不 能 
































Sp 


























函数 啊 ! 有 没有 什么 方法 能 使 此 延 时 函数 具有 通 


性 呢 ?” 可 以 通过 
































上 定 要 延 时 的 时 间 长 度 。 这 样 此 延 时 函数 就 有 通 | 
上 形式 参数 ， 下 面 看 一 个 带 形式 参数 的 函数 例子 。 















































] 性 了 


。 要 想 实现 这 个 



















































































【 例 4-23】 把 例 4-22 的 廷 时 函数 改写 为 带 一 个 形式 参数 的 函数 ， 此 形式 参数 用 来 
控制 此 函数 延 时 多 少 秘 。 

区 程序 分 析 

形 参 是 控制 此 函数 延 时 多 少 秒 的 ， 由 于 此 延 时 函数 的 主要 延 时 工作 就 是 由 其 中 的 语句 
“for(i=0;i<18000;i++) ;” 实 现 的 ， 所 以 要 想 控制 此 函数 延 时 多 少 秒 ， 也 就 是 要 控制 此 函数 内 
部 的 for 循环 执行 次 数 ， 想 控制 for 语句 的 执行 次 数 ， 只 需要 在 for 语句 外 部 再 加 一 层 for 特 
环 即 可 . 
各 设计 过 程 

修改 后 的 main.c 代码 如 下 所 示 。 
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#include <pic.h> 


第 4 章 单片机 CC 语言 个人 多 


void delays(int times) 























{ int 1=0,J=0; 
forG=0:j<times;j++) // 用 times 来 控制 外 层 循环 次 数 
{ 
forG=0:i<18000;i++) ; 
} 
} 
main() 
{ 


const char SMG Font[]={0bO0111111,0b00000110,0b01011011, 
0b01001111,0b01100110,0b01101101,0b01111101， 
0b00000111,0b01111111,0b01101111)}; 





int i=0,j=0; 
TRISC=0; 
while(1) // 主 循 环 必须 是 死 循环 
{ 
ford=0;j<10j++) V 要 显示 0 一 9 的 字形 码 ， 所 以 循环 10 次 
{ 
PORTC=SMG Font[j]; //j 的 字形 人 码 





delays(100); /这 样 就 延 时 100s， 想 延 时 20s， 只 需要 把 
// delays 后 的 参数 改 为 20 即 可 


} 

对 于 延 时 函数 的 说 明 : 本 例 中 采用 的 延 时 方法 称 为 软件 延 时 。 由 于 软件 延 时 会 受到 中 断 
程序 〈 在 以 后 的 章节 中 会 介绍 ) 的 影响 ， 所 以 软件 延 时 的 时 间 长 度 不 是 很 精确 。 想 要 精确 的 
延 时 ， 请 采用 定时 器 或 者 专用 的 实时 时 钟 芯 片 〈 如 DS1302 芯片 ) 实现 。 
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4.7 ” 宏 定义 


在 前 面 各 章 中 ， 已 多 次 使 用 过 以 “#” 号 开头 的 预 处 理 命令 ， 如 包含 命令 #include、 宏 定 
义 命令 #define 等 。 在 源 程序 中 ， 这 些 命令 都 放 在 函数 之 外 ， 而 且 一 般 都 放 在 源 文件 的 前 面 ， 
它们 统称 为 预 处 理 命令 。 
所 谓 预 处 理 是 指 在 进行 编译 源 代 码 之 前 所 做 的 工作 。 预 处 理 是 C 语言 的 一 个 重要 功能 ， 
它 由 预 处 理 程序 负责 完成 。 在 对 一 个 源 文 件 进行 编译 前 ， 系 统 将 自动 引用 预 处 理 程序 对 源 程 
序 中 的 预 处 理 部 分 作 处 理 ， 预 处 理 完 毕 后 才 用 编译 器 对 源 程序 进行 编译 。 
C 语言 提供 了 多 种 预 处 理 功 能 ， 如 宏 定义 、 文 件 包含 、 条 件 编译 等 。 合 理 地 使 用 预 处 理 
功能 使 源 程序 便于 阅读 、 修 改 和 移植 ， 也 有 利于 模块 化 程序 设计 。 本 章 介绍 常用 的 宏 定义 。 


4.7.1 不 带 参数 的 安定 义 
在 C 语言 源 程序 中 ， 人 允许 用 一 个 标识 符 来 表示 一 串 字 符 ， 这 称 为 “ 宏 ”(macro)。C 语 
言 中 用 预 处 理 命令 #define 来 定义 宏 。 被 定义 为 “ 宏 ” 的 标识 符 称 为 “ 宏 名 ”， 宏 名 习惯 上 都 
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大 写字 母 书 号 。 在 编译 预 处 到 




















时 ， 对 程序 中 所有 出 现 








索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 





| -< 








的 “ 宏 名 ”， 都 | 

















段 ， 而 不 是 在 程序 运行 阶段 。 









































这 




















?9 





去 蔡 换 ， 这 称 为 “ 宏 将 换 ” 或 “ 宏 


宏 定义 是 由 源 程序 中 的 宏 定 义 
在 C 语言 中 ,“ 宏 ”分 为 带 参数 和 不 带 


信人 全 z 
命令 完 





成 的 。 宏 将 换 是 
































的 使 用 方法 。 对 于 有 人参 宏 ， 由 











于 其 副 作 ) 


] 宏 定义 中 的 字符 串 
定 要 注意 的 是 ， 宏 替换 的 过 程 是 在 预 处 理 阶 

















预 处 理 程 序 自动 完成 的 。 









































荐 使 用 。 











无 参 宏 的 宏 名 后 不 带 参 数 。 其 定义 的 一 般 形 式 为 : 





#define 标识 符 


其 中 ,“#” 表 示 这 是 一 条 预 处 天 
为 宏 定 义 命令 。“ 标 识 符 ” 为 所 定义 的 
的 一 串 字 符 并 不 一 定 要 加 上 双 引 号 括 上 。 
前 面 介绍 过 的 符号 常量 的 定义 就 是 一 利 








#define 


它 的 作 


OUT _ DATA OxOF 























0OxOF 都 可 由 OUT_DATA 代 蔡 ， 而 对 源 程序 作 编 译 时 ， 将 先 由 预 处 理 程序 进行 宏 代 换 ， 即 用 
0xOF 表达 式 去 置换 所 有 的 宏 名 OUT_DATA， 然 后 再 进行 编译 。 
































类 似 的 宏 定 义 还 有 
#define PI 3.1415926 
#define 





Py 


大 


人 入 信人 
命令 。 








上 参数 两 种 。 先 介绍 不 带 参 数 宏 定义 (又 称 为 无 参 
] 较 大 ， 不 下 


是 以 “#” 开 头 的 均 为 预 处 理 命 令 。“define” 





名 。“ 一 串 字 符 ” 可 以 是 常数 、 表 达 式 等 。 注 意 此 处 


WE 























避 周 率 工 常数 


无 参 宏 定义 。 例 如 ; 






































SECONDS_PER_YEAR (60*60*24*365)UL /定义 一 年 有 多 少 秘 











#define “MHz *1000000L /定义 兆赫 效 的 单位 
对 于 已 经 定义 完 的 宏 ， 还 可 以 在 其 他 宏 中 使 用 。 例 如 : 





#define FREQ 4MHz 


























// 定 义 单片机 主 频 为 4MHz， 即 4000000L 























4.7.2” 带 参数 的 安定 义 

















C 语言 允许 宏 带 有 参数 。 克 





FE 宏 定义 中 的 参数 称 为 形式 参数 ， 在 宏 调 月 























参数 。 对 带 参 数 的 宏 ， 在 调用 中 
带 参 宏 定义 的 一 般 形式 为 























#define 














带 参 宏 调 用 的 一 般 形式 为 
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宏 名 ( 形 参 列表 ) 一 串 字 各 
说 明 ， 在“ 一品 字 符 ” 中 含有 














， 不 仅 要 宏 展 天 





F， 还 要 月 











j 是 指定 标识 符 OUT_DATA 来 代替 表达 式 0x0F。 在 编写 源 程序 时 ， 所 有 的 
































在 使 用 宏 定 义 时 ， 一 定 要 记 住 一 点 ， 宏 定义 就 是 一 种 程序 编译 前 的 蔡 换 手段 ， 在 编译 时 
就 已 经 替换 完成 了 ， 运 行 前 就 已 经 固定 了 。 


a 注意 ， 千 万 不 要 把关 名 允 在 区 人 3z 作 











有 9 
昌 实 参 去 代 换 形 参 。 


FP 的 参数 称 为 实际 

























































































宏 名 ( 实 参 表 ) 
例如 
#define PI 3.1415926 ”// 定 义 一 个 圆周 率 7 常数 
#define ROUND_AREA(r) (PIr*r)// 建 议 对 于 有 参 宏 用 小 括号 括 起 来 
void main() 
{ 
foat ”Data=4.0;// 写 成 小 数 形式 ， 明 确 告 诉 编译 器 要 使 用 浮 点 数 函数 库 
foat kk; 
k= ROUND_AREA (Data); 尾 宏 调用 阁 
} 



































在 宏 调用 时 ， 
k=(3.1415926*Data* Data); 


使 用 宏 能 够 提高 程序 的 可 读 性 和 执行 效率 ， 但 在 某 些 场合 会 占用 更 多 的 程序 空间 ， 并 
于 C 语言 运算 符 使 用 非常 灵活 ， 在 某 些 情况 下 宏 的 使 用 会 带 来 意外 的 错误 。 例 如 : 


eget 


] 实 参 Data 而 不 是 4) 去 代替 形 参 r， 经 预 处 理 宏 展开 后 的 语句 为 


















































































































































也 




















#define ADD(a,b) a+b 
void main() 
{ 
char Data=4; 
Data=ADD(3,1)*2; 
} 


对 于 以 上 语句 ， 可 能 作者 的 本 意 是 想 计 算 3 加 1 之 后 再 乘 以 2， 期 望 结果 是 8。 但 是 由 
展开 后 如 下 。 

































































| 
请 


Data=3+1*2; 

运算 后 的 结果 是 5， 而 不 是 期 望 的 8。 这 是 因为 宏 就 是 一 个 蔡 换 过 程 ， 不 会 影响 运算 优 
先 级 和 结合 性 。 
由 于 带 参 宏 的 副作用 较 大 ， 所 以 一 般 编程 时 不 推荐 大 量 使 用 带 参 宏 。 














































































































4.8 ”CC 语言 书写 规范 


C 语言 虽然 很 灵活 ， 但 是 灵活 背后 就 是 复杂 和 陷阱 。 如 果 不 养 成 一 个 恨 好 的 编程 规范 ， 
读者 一 不 小 心 就 会 在 程序 中 埋 下 错误 的 种 子 ， 导 致 读者 的 程序 无 法 正常 运行 或 难以 阅读 和 维 
护 。 本 节 就 是 为 了 让 读者 养 成 恨 好 的 编程 规范 ， 便 于 将 来 开发 出 安全 、 可 靠 、 易 于 维护 的 代 
码 。 本 节 参 考 林 锐 博士 的 C/C++ 语言 编程 规范 内 容 改 写 而 成 ， 总 结 了 一 些 初 学 者 应 该 注意 的 
C 语言 编程 规范 ， 但 不 是 全 部 。 

本 节 主 要 从 标识 符 命 名 、 可 读 性 、 代 码 排 版 、 注 释 的 书写 等 方面 给 出 编程 规范 。 如 果 读 
者 希望 看 更 详细 的 C 语 言 编程 规范 ， 请 查阅 相关 的 参考 文献 上 。 
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索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 


4.8.1 变量 和 函数 的 命名 规范 


1. 


规 
@ 


@ 
2. 


变量 的 命名 规则 











范 的 变量 命名 能 够 提高 程序 的 可 读 性 ， 便 于 程序 的 阅读 和 维护 。 常 见 的 变量 命名 规则 如 下 。 














巴 
变量 的 命名 规则 要 求 用 “匈牙利 法 则 ”， 即 开头 字母 用 变量 的 类 型 ， 其 余部 分 用 变量 的 英 
意思 或 其 英文 意思 的 缩写 ， 尽 量 避 免 用 中 文 的 拼音 ， 要 求 单 词 的 第 一 个 字母 应 大 写 。 


变量 名 = 变量 类 型 + 变量 的 英文 意思 (或 缩写 ) 

对 非 通用 的 变量 ， 在 定义 时 加 入 注释 说 明 ， 变 量 定义 尽 可 能 放 在 函数 的 开始 处 。 
全 局 变量 用 g_ 开头 ， 如 一 个 全 局 的 长 型 变量 定义 为 g_IFailCount。 形 式 如 下 。 

全 局 变量 名 =g + 变量 类 型 + 变量 的 英文 意思 (或 缩写 ) 

静态 变量 用 S_ 开头， 如 一 个 静态 的 指针 变量 定义 为 s_plPerv_Inst。 形 式 如 下 。 
静态 交 量 名 =s_+ 交 量 类 型 + 交 量 的 英文 意思 (或 缩写 ) 

成 员 变量 用 m_ 开 头 ， 如 一 个 长 型 成 员 变 量 定 义 为 m_1Count。 形 式 如 下 。 

成 员 变量 名 =m_ + 变量 类 型 + 变量 的 英文 意思 (或 缩写 ) 

对 枚 举 类 型 (enum ) 中 的 变量 ， 要 求 用 枚 举 变量 或 其 缩写 作 前 组 ， 并 且 要 求 用 大 写 。 
对 struct、union、class 变量 的 命名 要 求 定义 的 类 型 用 大 写 ， 并 要 加 上 前 缓 ， 其 内 部 变 
量 的 命名 规则 与 变量 命名 规则 一 致 。 

对 常量 ( 包括 错误 的 编码 ) 命名 ， 要 求 常量 名 用 大 写 ， 常 量 名 用 英文 表达 其 意思 。 
对 const 的 变量 要 求 在 变量 的 命名 规则 前 加 入 c_ 。 形 式 如 下 。 

常 变 量 =c_ + 变量 命名 规则 ; 

对 一 重 指针 变量 的 基本 原则 为 “p”+ 变 量 类 型 前 组 + 命名 。 

对 多 重 指针 变量 的 基本 规则 为 二 重 指针 : “pp”+ 变 量 类 型 前 组 + 命名 。 
函数 的 命名 规范 
































函数 的 命名 应 该 尽量 用 英文 表达 出 函数 完成 的 功能 。 遵 循 动 宾 结 构 的 命名 法 则 ， 函 数 名 
中 动词 在 前 ， 并 在 命名 前 加 入 函数 的 前 级 。 例 如 : 


long cmGetDeviceCount(...... DE 


4.8.2 


说 
[站 























常量 和 宏 定义 的 命名 规范 














量 是 在 程序 运算 过 程 中 不 变 的 量 。 和 常量 在 程序 中 经 党 直接 出 现 ， 如 123、“a”、 





























“computer”， 此 时 只 要 求 常量 符合 相应 类 型 数据 的 表示 方法 。 相 应 于 各 种 数据 类 型 ， 有 整 型 


常量 、 浮 点 型 常量 、 字 符 型 常量 及 字符 串 常量 。 
常量 定义 指定 义 符号 常量 ， 用 一 个 标识 符 来 代表 一 个 常量 ， 通 过 宏 定 义 预 处 理 指 令 来 实 


。 形 式 如 下 。 


#define 标识 符 常 量 






























































/rn 
V 

























































































由 用 户 命名 的 标识 符 是 符号 常量 名 。 作 为 符号 常量 名 ， 一 般 大 写 。 一 旦 定义 ， 在 程序 中 
出 现 常量 的 地 方 均 可 用 符号 常量 名 来 代替 。 对 使 用 了 符号 常量 的 程序 在 编译 前 会 以 实际 
替代 符号 常量 。 





——— PP- - 





4.8.3 程序 的 缩 进 和 空格 的 使 用 
对 于 程序 而 言 ， 合 到 
言 ， 程 序 的 排版 遵循 如 下 


例 刀 


第 4 章 单片机 C 语言 
1: 








原则 。 





{V/ 以 下 代码 习 


三 








a 
K 必 





三 这 = 
IJ 





char chData=0; // 纵 进 
while(1) 








的 排版 能 够 极 大 地 提高 代码 可 读 性 ， 并 减少 
@ 程序 块 要 采用 缩 进 风格 编写 ， 缩 进 的 空格 数 为 两 个 。 
void main() 


















































量 简洁 ， 
while(Datal >3 && Data2<Data3) 

{ 

} 


Tmp=( Datal > 3 ) && (Data2 < Data3 ); 
while(Tmp) 
{ 


} 


@ 不 允许 把 多 个 短语 句 写 在 一 行 中 ， 即 一 行 只 应 写 一 条 语句 。 
例如 : 
Datal=3; Data2=5; 
应 改 为 
Datal=3; 
Data2=5; 


例如 : 


名 部 分 无 论 多 少 都 要 加 大 括号 。 





@ if、while、for、default、do 等 语句 自 占 一 行 ， 且 证 、for、do、while 等 语句 的 执行 语 
if(InputData>16) /if 和 判断 条 件 一 起 自 占 一 行 
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可 读 。 如 果 判 断 复杂 的 
然后 在 循环 或 判断 语句 的 条 件 表达 式 中 对 此 变量 进 


H 错 
F main 函数 ， 所 以 统一 缩 进 两 个 空格 
历 个 空格 
/此 代码 与 上 一 行 代码 是 顺序 执行 关系 ， 不 用 缩 进 书写 
{ 
chData=8; /此 代码 隶属 于 while 语句 ， 所 以 继续 缩 进 两 个 空格 
} 
} 
@ 循环 、 判 断 等 语句 中 的 条 件 表达 式 尽 量 简 
条 件 运 算 结果 赋值 给 一 个 变量 ， 
行 判断 。 
例如 : 


运算 ， 


先 要 把 


徐 三 索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 









































三 一 -44 
(1 即使 一 条 语句 也 没有 ， 也 要 用 大 括号 括 起 来 ， 便 于 将 来 程序 扩展 
} 





@ 对 齐 只 使 用 空格 键 ， 不 使 用 |Tab| 键 。 
说 明 : 不 同 的 编辑 器 对 于 [rag 键 的 处 理 方法 不 同 ， 会 导致 同一 代码 在 不 同 的 编辑 器 中 排 
版 不 同 ， 影 响 代 码 的 可 读 性 。 

@ 函数 或 过 程 的 开始 、 结 构 的 定义 及 循环 、 判 断 等 语句 中 的 代码 都 要 采用 缩 进 风格 ， 
case 语句 下 的 情况 处 理 语句 也 要 遵从 语句 缩 进 要 求 。 

@ 程序 块 的 分 界 符 (如 “{” 和 “}”) 应 各 独占 一 行 并 且 位 于 同一 列 ， 同 时 与 引用 它们 
的 语句 左 对 齐 。 在 函数 体 的 开始 、 结 构 的 定义 以 及 if、for、do、while、switch、case 
语 多 中 的 程序 都 要 采用 如 上 的 缩 进 方 式 。 

























































































例如 : 
char max(char Numberl, char Number2) 
{ 
让 (Numberl1>Number2) // 缩 进 
{ 
return Numberl: /1/ 继续 缩 进 
} 
else // else 和 其 配对 的 让 之 间 不 用 缩 进 书写 ， 便 于 匹配 
{ 
return Number2; 
} 
1 


@ 在 两 个 以 上 的 量 进行 运算 时 ， 它 们 之 间 的 操作 符 之 前 、 之 后 或 者 前 后 要 加 空格 ; 如 
果 是 关系 密切 的 立即 操作 符 ( 如 一 > 或 .)， 则 后 面 不 应 加 空格 。 

说 明 : 采用 这 种 松散 方式 编写 代码 的 目的 是 使 代码 更 加 清晰 。 

由 于 留 空格 所 产生 的 清晰 性 是 相对 的 ， 所 以 在 已 经 非常 清晰 的 语句 中 没有 必要 再 外 
格 。 如 果 语 句 已 足够 清晰 ， 则 括号 内 侧 ( 即 左 括号 后 面 和 右 括号 前 面 ) 不 需要 加 空格 ， 多 习 
号 间 不 必 加 空格 ， 因 为 在 C 语言 中 括号 已 经 是 最 清晰 的 标志 了 。 
在 长 语句 中 ， 如 果 需 要 加 的 空格 非常 多 ， 那 么 应 该 保持 整体 清晰 ， 而 在 局 部 不 加 空格 。 
给 操作 符 留 空格 时 不 要 连续 留 两 个 以 上 空格 。 

例如 : 

1) 喜 号 、 分 号 只 在 后 面 加 空格 。 
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IN 
就 此 





























了 























































































































int a, b, c; 











2) 比较 操作 符 , 赋值 操作 符 “=”、“+=”， 算 术 操 作 符 “+”“%”， 风 辑 操 作 符 
“kg 和 “gz”, 位 域 操 作 符 Wp AS 等 双 目 操作 符 的 前 后 加 空格 。 








1f (current time >=MAX _TIME VALUE) 
a=b+c; 
A = 
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例 例 ， 下 面 这 段 头 文件 的 头 沪 
含 在 内 。 


号 他 
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Copyright (C), 2000-2009, Your Company. 






















































































File name: / 文件 名 

Author: Version: Date: 1/ 作者 、 版 本 及 完成 日 期 

Description: ”/W/ 用 于 详细 说 明 此 程序 文件 完成 的 主要 功能 ， 与 其 他 模块 
/ 或 函数 的 接口 ， 输 出 值 、 取 值 范围 、 含 义 及 参数 间 的 控 
/ 制 、 顺 序 、 独 立 或 依赖 等 关系 

Others: // 其 他 内 容 的 说 明 

Function List: // 主要 函数 列表 ， 每 条 记录 应 包括 函数 名 及 功能 简要 说 明 

| 
History: // 修改 历史 记录 列表 ， 每 条 修改 记录 应 包括 修改 日 期 、 修 改 


/ 者 及 修改 内 容 简 述 







































































4 片 机 C 语言 三 会 》 

二 第 4 章 间 Ss 

d= DA 

3)“! 闪 “~ 和 “4 村 和 “一 ”“ 人 ”( 地 址 运算 符 ) 等 单 目 操作 符 前 后 不 加 空格 。 

*p = 'al; // 内 容 操作 "*" 与 内 容 之 间 

flag = lisEmpty; / 非 操 作 """ 与 内 容 之 间 

p= &mem; / 地 址 操作 "&" 与 内 容 之 间 

计 十 ; 11 与 阅 容 过 癌 

4)“->"、“.” 前 后 不 加 空格 。 

p->id = pid; 1/"->" 指 针 前 后 不 加 空格 

5) 过 、for、while 等 与 后 面 的 括号 间 应 加 空格 ， 使 关键 字 更 为 突出 、 明 显 。 

if (a>=b&&c>d) 
4.8.4 注释 的 书写 方法 

很 多 初学 者 不 愿意 写 注释 ， 感 觉 注释 没有 什么 作用 ， 还 浪费 时 间 。 这 种 想法 是 完全 错误 
的 。 在 产品 开发 过 程 中 ， 肯 定 会 涉及 到 人 员 的 更 替 、 硬 件 的 更 换 和 产品 技术 的 升级 ， 如 果 没 
有 完备 的 注释 ， 一 个 新 人 想 又 快 又 好 地 把 旧 代 码 迁 移 到 新 的 环境 下 是 非常 肪 烦 的 事情 。 很 多 
公司 已 经 注意 到 这 一 点 ， 所 以 对 程序 员 的 代码 编写 往往 都 有 硬性 规定 :必须 写 注释 ， 必 
须要 按 规范 书写 。 本 节 的 规则 看 上 去 较 繁琐 ， 但 是 基本 不 用 死记 ， 看 一 遍 即 可 。 

1) 一 般 情况 下 ， 源 程序 有 效 注释 量 必须 在 20% 以上。 

说 明 : 注释 的 原则 是 有 助 于 对 程序 的 阅读 理解 ， 在 该 加 的 地 方 都 应 该 加 ， 注 释 不 宜 太 多 
也 不 能 太 少 ， 注 释 语言 必须 准确 、 易 懂 、 简 洛 。 

2) 说 明 性 文件 〈 如 头 文件 ) 头 部 应 进行 注释 。 注 释 必须 列 出 版 权 说 明 、 版 本 号 、 生 成 

、 人 作者、 内容 、 功 能 、 与 其 他 文件 的 关系 、 修 改 日 志 等 ， 头 文件 的 注释 中 还 应 有 函数 功 














释 比较 标准 ， 当 然 ， 并 不 局 限于 此 格式 ， 但 上 述 信息 建议 
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ee 索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 





1. Date: 
Author: 
Modification: 
的 


洲 米 米 米 米 米 米 玉米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 





3) 源 文件 头 部 应 进行 注释 ， 列 出 版 权 说 明 、 版 本 号 、 生 成 日 


能 、 主 要 函数 及 其 功能 、 修 改 日 志 等 。 




















期 、 作 者 、 模 块 目 的 / 功 























例如 ， 下 面 这 段 源 文件 的 头 注 释 比较 标准 ， 当 然 ， 并 不 局 限于 此 格式 ， 但 上 述 信息 建议 


要 包含 在 内 。 


Pe 


Copyright (C), 2000-2009, Your Company. 
FileName: test.c 


























Author: Version : Date: 

Description: / 模块 描述 

Version / 版 本 信息 

Function List: ”/W/ 主要 函数 及 其 功能 
二 一 一 

History: / 历史 修改 记录 


<author> <time> <version > <desc> 
David 2001/10/12 1.0 build this moudle 


rn 全 全 人 罗 这 全 全 人 全 全 全 全 全 全 这 全 全 全 仆仆 罗 全 人 仆人 全 























说 明 : Description 描述 本 文件 的 内 容 、 功 能 、 内 部 各 部 分 之 间 的 关系 及 本 文件 与 其 他 文 
件 关 系 等 。History 是 修改 历史 记录 列表 ， 每 条 修改 记录 应 包括 修改 日 期 、 修 改 者 及 修改 内 容 








简 述 。 
































4) 函数 头 部 应 进行 注释 ， 列 出 函数 目的 /功能 、 输 入 参数 、 输 出 参数 、 返 回 值 、 调 用 关 


系 〈 函 数 、 表 ) 等 。 




















例如 ， 下 面 这 段 函数 的 注释 比较 标准 ， 当 然 ， 并 不 局 限于 此 格式 ， 但 上 述 信息 建议 要 包 


































































































含 在 内 。 

J eo oo i oo 
Function: / 函数 名 称 
Description: 。”// 函数 功能 、 性 能 等 的 描述 
Calls: / 被 本 函数 调用 的 函数 清单 
Called By: / 调用 本 函数 的 函数 清单 
Input: / 输入 参数 说 明 ， 包 括 每 个 参数 的 作 

/ 用 、 取 值 说 明 及 参数 间 关 系 。 

Output: / 对 输出 参数 的 说 明 。 
Return: // 函数 返回 值 的 说 明 
Others: / 其 他 说 明 





洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 / 





5) 边 写 代 码 边 注释 ， 修 改 代码 同时 修改 相应 的 注释 ， 以 保 说 
再 有 用 的 注释 要 删除 。 
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FE 汶 





E 释 与 代码 的 一 致 性 。 不 


一 >- - 


6) 注释 的 内 容 要 清楚 、 明 了 ， 含 义 准确 
缩写 ， 特 别 是 不 常 ) 





7) 避免 在 注释 中 使 ) 














第 4 章 单片机 C 语言 























， 防 止 注释 二 义 性 。 






































的 缩写 。 

















8) 注释 应 与 其 














释 ) 相 邻 位 置 ， 不 可 放 在 下 














牛 第 一 次 使 用 缩写 时 或 之 前 ， 应 对 缩写 进行 必要 的 说 明 。 


















































上 本 





























9) 对 于 具有 物理 
明 时 都 必须 加 以 注释 ， 说 明 其 物理 含义 。 变 量 、 常 量 





例如 : 





含义 的 变量 、 常 

















量 ， 如 到 








述 的 代码 相近 ， 对 代码 的 注释 应 放 在 其 上 方 或 右 方 ( 对 单条 语句 的 注 
年 ， 如 果 放 于 上 方 则 需 与 其 


的 代码 用 空 行 隔 开 。 


























皇 





J 





入 列 的 最 大 值 */ 
#define MAX_ COLUMN 64 


或 者 


#define MAX COLUMN 64 // 列 的 最 大 值 


10) 数据 结构 声明 (包括 数组 、 结 构 、 类 、 枚 举 等 )， 如 果 其 命名 不 是 充分 自 注释 的 ， 则 





必须 加 以 注释 。 对 数据 结构 的 注释 应 放 在 其 上 方 相 邻 位 置 ， 不 可 放 在 下 











































































































域 的 注释 放 在 此 域 的 右 方 。 
11) 全 局 变量 要 有 较 详 细 的 浪 

以 及 使 用 时 注意 事项 等 的 说 明 。 
12) 注释 与 所 描述 内 容 进 行 同样 的 缩 排 。 
13) 将 注释 与 其 上 面 的 代码 用 空 行 隔 开 。 
14) 








4.9 多 文件 项 目 管理 


源 程序 的 编号 往往 上 




















是 | 




















E 释 ， 包 括 对 其 功能 、 





























取 值 范围 、 哪 些 函 类 








对 变量 的 定义 和 分 支 语句 《条 件 分 文 、 循 环 语句 等 ) 必须 编写 注释 。 




















习惯 上 把 一 个 大 项 目 分 成 儿 个 模块 编写 。 有 些 模 块 完成 一 个 集成 电路 (IC) 
动 函 数 的 定义 )， 有 些 模 块 文件 完成 项 目的 逻辑 功能 代码 (如 main 函数 所 在 的 文件 )。 每 个 








模块 一 般 | 














下 面 分 别 介 纤 
.H 文 件 的 书写 














4.9.1 
































两 部 分 构成 : 头 文 件 (“.H” 文 件 ) 和 源码 文件 (“.C” 
头 文 件 和 源码 文件 的 书写 规则 。 





文件 )。 





RR 其 命名 不 是 充分 目 注 释 〈 即 见 名 知 意 ) 的， 在 声 
、 宏 的 注释 应 放 在 其 上 方 相 邻 位 置 或 右 方 。 


























多 个 模块 有 机 地 组 合 在 一 起 的 ， 为 了 提高 源 代码 的 可 重用 性 ， 


的 可 








和 看。 对 结构 中 的 每 个 

















EE 

















区 动 代码 (了 驱 











头 文 件 又 称 为 “包含 文件 ”在 文件 系统 中 一 般 以 “.H” 绪 尾 ， 此 类 文件 中 主要 包含 宏 








的 定义 和 函数 的 声明 。 以 下 是 一 个 “.H” 文 件 “myfuncs.h” 的 例子 。 


#ifndef MYFUNCS H_ 
#define MYFUNCS H_ 


#define MHz 
#define FREQ 


#define MS_COUNT FREQS7000 


// 粤 


*]000000 
4MHz 


第 一 行 
/第 二 行 
// 第 三 行 


/第 四 行 ， 定 义 单片机 3 














E 频 常数 





// 第 五 行 








fj， 定义 蜡 秒 延 时 】 





的 循环 常数 
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#endif// MYFUNCS H_ 


1) 第 一 行 、 
标识 符 重 复 声 明 或 定义 的 。 下 面 介 
@ 


2) 第 三 行 


索 点 起 步 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 _ 


void DelayMS(int ms); /第 六 行 


/第 七 行 ， 注 意 endit 后 全 是 注释 。 


























第 二 行 和 第 七 行 是 为 了 防止 头 文件 的 重复 包含 ， 因 为 C 语言 是 不 允许 各 种 
其 运行 原理 。 
当 预 处 理 程序 对 源 代码 文件 预 处 理 时 ， 会 记录 #define 语句 中 定义 的 标识 符 是 否 出 现 
过 。 当 预 处 理 程序 第 一 次 处 理 文 件 “myfuncsh” 时 ， 遇 到 “ 折 fndef 
_MYFUNCS_H_ ”语句 ， 由 于 之 前 “MYFUNCS _H_ ”没有 定义 过 ， 所 以 此 预 处 理 
条 件 成 立 ， 接 下 来 处 理 第 二 行 、 第 三 行 等 语句 (就 像 ff 语句 成 立时 执行 ff 后 的 内 容 
一 样 ， 只 不 过 这 是 预 处 理 阶段 的 工作 ， 不 是 执行 阶段 的 工作 )， 在 执行 第 二 行 时 
“MYFUNCS_H ”就 被 定义 了 。 

当 “myfuncs.h” 再 次 被 包含 时 ， 还 会 遇 到 “#ifndef _MYFUNCS _H_ ”语句 ， 由 于 第 
一 次 处 理 “myfuncs.h” 时 “_MYFUNCS_H_” 已 经 被 定义 过 ， 所 以 此 预 处 理 条 件 不 
成 立 ， 预 处 理 模 块 就 略 过 第 二 行 、 第 三 行 等 语句 ， 直 接 跳 到 “#endif” 后 执行 ， 这 样 
就 避免 了 对 第 二 行 、 第 三 行 等 语句 的 重复 处 理 ， 达 到 了 不 重复 声明 或 定义 的 目的 。 

第 三 行 到 第 五 行 是 宏 定义 。 头 文件 中 一 般 情况 下 不 允许 出 现 变量 定义 。 










































































3) 第 六 行 是 函数 声明 。 头 文件 中 一 般 情 况 下 不 允许 出 现 函数 定义 。 




















总 之 ， 头 文件 中 主要 包含 常量 定义 、 宏 的 定义 和 函数 的 声明 。 一 般 情 况 下 不 要 在 头 文件 


4.9.2 .C 文 件 的 书写 


源码 文件 在 文件 系统 中 一 
。 例 如 ， 对 应 于 “myfuncs.h” 的 源码 文 
“myfuncs.h” 中 声明 的 函数 进行 定义 ， 对 安 进 行使 ) 











二 














般 以 人 结 


尾 ， 此 类 
件 习 惯 上 命名 为 “myfuncs.c”。 其 内 容 就 是 对 





























文件 中 主要 包含 函数 、 变 量 的 定义 和 使 




















。“myfuncs.c” 内 容 具 体 如 下 。 


#include "myfuncs.h" 








FF 
I 











/ 到 myfuncs.h 中 的 宏和 函数 声明 

















void DelayMS(unsigned int ms) // 此 处 必须 与 函数 声明 





{ 
int j=0,j=0; 
forG=0;i<ms;i++) 


{;} 
"| 





要 表达 的 主要 内 容 都 在 注释 中 ， 请 仔细 阅读 注释 。 
































中 形式 完全 一 仅 





forG=0j<(MS_COUNT);j++)// 在 不 同 的 主 频 下 ，1ms 的 延 时 循环 常数 不 同 




















在 这 里 解释 一 下 为 什么 | 
单片机 主 频 相关 的 ， 所 以 延 
MS_COUNT 来 代表 延 时 























#define MS_COUNT FREQ/57000 /第 五 行 ， 定 义 毫秒 延 时 | 


而 FREQ 是 另外 一 个 宏 定 义 ; 
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] MS_COUNT， 而 不 | 





一 个 立即 数 。 因 
时 函数 中 的 循环 代码 月 
的 循环 常数 ，MS_COUNT 在 “myfuncs.h” 中 











为 程序 执行 的 时 间 是 与 
的 时 间 也 取决 于 单片机 主 频 。 这 里 用 






































的 循环 常数 





>> 第 4 章 单片机 C 语言 SS 
rs 


#define MHz *1000000 /第 三 行 
#define FREQ 4MHz // 第 四 行 ， 定 义 单片机 主 频 常数 








从 这 3 个 宏 定义 的 关系 ， 读 者 可 以 看 出 ，MS_COUNT 的 实际 值 与 FREQ 相关 ， 当 
FREQ 改变 时 MS_COUNT 也 会 改变 。 这 样 就 能 保证 在 不 同 单片机 主 频 下 其 延 时 时 间 基 本 相 
同 ， 但 是 由 于 常数 整除 结果 存在 误差 ， 所 以 这 样 编写 出 来 的 DelayMS 也 是 有 误差 的 。 读 者 
在 使 用 时 要 注意 这 一 点 。 要 实现 精确 延 时 ， 应 使 用 PICC 编译 器 所 提供 的 延 时 函数 或 硬件 定 
时 右 。 

一 般 情 况 下 ， 对 于 一 个 功能 的 驱动 模块 要 写 两 个 文件 ， 即 “.H” 文 件 和 和“.C” 文 件 。 对 
于 项 目 经 常用 到 的 常量 或 宏 要 编写 一 个 “.H” 文 件 保存 。 对 于 项 目的 主要 工作 逻辑 实现 编写 
一 个 “.C” 文 件 保存 。 那 么 编写 完 多 个 模块 文件 后 ， 如 何 组 合 到 一 起 并 生成 最 终 的 要 写 入 单 
片 机 的 目标 文件 呢 ? 请 看 下 一 节 。 

4.9.3 ”添加 到 当前 项 目的 方法 

要 想 把 编写 好 的 模块 文件 用 到 当前 项 目 中 ， 需 要 在 MPLAB 中 把 模块 文件 添加 到 当前 项 

目 文件 内 。 按 照 以 下 步骤 完成 即 可 。 


1) 把 编写 好 的 模块 文件 复制 到 项 目 所 在 的 文件 夹 下 。 
2) 用 MPLAB 打开 项 目 文件 (本 例 是 新 建 了 一 个 项 目 




























































































































































































人 人 . i 
S044 和 一 个 主 文件 main.c » o HeaderF Filter 
3) 在 工作 区 窗口 的 “Source Files" 处 单 击 鼠标 右键 ， 选 下 




















择 “Add Files”， 如 图 4-17 所 示 。 四 other Fies 
4) 在 弹出 的 添加 文件 窗口 中 ， 选 择 要 添加 的 文件 〈 按 

住 Cui 键 单 击 多 个 文件 可 多 选 ) 后 加 入 即 可 。 

5) 在 要 使 用 该 模块 的 源 文件 中 包含 该 模块 的 头 文件 ， 然 | 皇上 

后 就 可 以 在 源 文件 中 使 用 该 模块 中 的 宏和 函数 了 。 例 如 ， 

main.c 文件 内 容 要 用 到 DelayMS 函数 ， 则 可 按 如 下 程序 书写 。 图 4-17 添加 新 文件 的 方法 





































































































#include <pic.h> 
#include "myfuncs.h” /为 了 调用 DelayMS， 先 把 头 文件 包含 进来 
_CONFIG(XT & WDTDIS & LVPDIS); // 单 片 机 特殊 功能 配置 字 
main() 
{ TRISC=0; 
while(1) 
{ 
PORTC++; 
DelayMS(1000); /调用 DelayMS 函数 
} 
} 


初学 者 在 建立 多 文件 项 目 时 经 常 遇 到 各 种 编译 错误 ， 现 将 常见 错误 总 结 如 下 。 


Error[000] CNS094\myfuncs.obj 13 : signatures do not match: 
_DelayMS (CN\S094\myfuncs.obj): Ox1078/0x42 









































93 


悠 合 银 点 起 步 一 一 PIC 模块 与 典型 实 从 


这 说 明 头 文件 中 函数 声明 与 源 文件 中 函数 定义 不 符合 ， 应 检查 函数 的 声明 和 定义 中 的 函 
数 首 部 的 拼写 错误 和 大 小 写 错误 ， 如 果 头 文件 中 没有 写 函 数 声明 也 会 出 现 此 错误 。 





























Error[000] :undefined symbol: 
Error[000] “ :_delaym (CNS094main.obj) 


这 说 明 模 块 delaym 未 定义 。 往 往 都 是 拼写 错误 ， 应 检查 模块 文件 中 函数 如 何 拼写 。 
6) 编译 成 功 后 多 个 文件 会 生成 以 项 目 名 称 命名 的 一 个 最 终 目 标 文 件 ， 如 
“S044.HEX”。 此 文件 就 是 将 来 要 编写 的 单片机 中 的 最 终 目标 文件 。 












































4.10 实例 : 简单 的 计数 器 


有 单片机 C 语言 基础 的 读者 会 问 :“ 为 什么 没 介绍 指针 、 结 构 体 、 共 用 体 和 文件 呢 ? ” 
这 是 因为 用 数组 可 以 完全 蔡 代 指针 《〈 也 许 某 些 情况 下 效率 要 比 指针 低 一 些 )， 而 结构 体 和 共 
] 体 在 单片机 编程 中 使 用 存在 安全 隐患 ， 所 以 也 不 推荐 使 用 。 由 于 在 单片机 系统 中 往往 没有 
高 级 文件 系统 ， 所 以 标准 C 语言 教材 中 的 文件 一 章 的 内 容 在 单片机 中 根本 没有 用 武之 地 。 
下 面 通 过 一 个 简单 的 综合 性 例子 来 结束 本 章 的 内 容 。 此 题目 包含 了 本 章 读者 应 该 学 握 的 
所 有 基本 知识 。 
【 例 4-24】 电路 图 如 图 4-18 所 示 。 编 程 实现 数码 管 初始 显示 为 0， 每 按 一 次 S1 
使 数码 管 显示 数字 加 1， 加 到 9 后 再 加 则 返回 显示 0 重复 以 上 过 程 。 
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[UU 电路 图 在 光 极 位 置 : “Example\Chapter4\S045\sch\smgl.dsn”. 














S1 


RoarrPSPr 
Ria'Ps 


RrsPEss 
RD 时 PSP+ 
Rn 了 PS 由 
RaPEPEE 
RCPEP1 




















图 4-18 PIC 单片机 控制 一 位 数码 管 电路 图 
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第 4 章 单片机 C 语言 SS 





一 >- - 
外 和 程序 分 析 


@ 此 例子 要 求 每 按 一 次 S1 使 数码 管 显 示 内 容 加 1， 所 以 程序 要 判断 按键 何 时 按 下 。 由 于 
采用 机 械 按键 ， 存 在 拌 动 ， 所 以 需要 软件 消除 拉动 。 参 考 的 流程 图 如 图 4-19 所 示 。 












定义 数组 SMG_Font、 
chDate 并 且 初 始 化 









把 B 口 最 低位 设置 为 输入 
D 出 设置 为 输出 





DD 口 输出 0 




















chDate 赋 值 为 0 














-me 





图 4-19 例 4-24 的 程序 流程 图 


@ 数码 管 的 显示 主要 是 利用 数组 实现 程序 的 简化 。 




















1) 在 项 目 S044 的 基础 上 修改 main.c 内 容 ， 改 为 如 下 所 示 。 





#include <pic.h> 
#include "myfuncs.h" 
__ CONFIG(XT & WDTDIS & LVPDIS); 
const char SMG Font[]={0b00111111,0b00000110,0b01011011, 
0b01001111,0b01100110,0b01101101,0b01111101， 
0b00000111,0b01111111,0b01101111)}; 
main() 
{ 
char chData=0; 
TRISB=1; 
TRISC=0; 
PORTC=0; 
while(1) 
{ 
PORTC=SMG _Font[chDatal; /显示 当前 字形 码 ， 此 行 代码 必须 有 
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区 会 索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 
if(RBO==0) // 第 一 次 按键 有 变化 时 则 执行 消除 抖动 代码 
{ 
DelayMS(100);/ 软件 模拟 时 是 100ms 左右 。 真 实情 况 下 是 10ms 
if(RB0==0) ”/W 成 立 才 说 明 是 一 次 真正 的 按键 动作 
{ 
chData++; / 执行 按 下 后 的 处 理 代码 
PORTC=SMG_Font[chData]; /显示 当前 字形 码 ， 此 行 代码 可 有 可 无 
if(chData==10) 
chData=0; /超过 9 则 返回 0 重复 显示 









































} 
} 
} 
} 


2) 将 以 上 代码 编译 后 用 Proteus VSM 运行 一 次 ， 每 按 《〈 实 际 上 是 用 鼠标 单 击 ) 一 次 按 
键 S1， 数 码 管 显示 的 字形 就 加 1 。 

本 章 介 绍 了 学 习 单 片 机 C 语言 的 最 小 知识 系统 (不 是 最 优 知 识 系统 )， 包 括 C 语言 的 变 
量 定义 、 宏 定义 、 运 算 符 和 表达 式 、 顺 序 语句 、 选 择 语 句 、 循 环 语句 、 数 组 、 函 数 和 多 文件 
项 目 管理 。 虽 然 称 之 为 最 小 知识 系统 ， 但 这 仪 限 于 初学 者 应 知 应 会 的 最 小 C 语言 知识 集合 。 
在 实际 应 用 时 ， 会 随 着 问题 的 复杂 度 增加 使 用 C 语言 更 复杂 的 功能 ， 请 读者 阅读 相关 参考 书 
来 学 习 其 他 内 容 。 
有 关 PICC 编译 器 更 多 的 参数 和 功能 请 参考 其 安装 后 的 数据 手册 来 学 习 。 
[0 HT-TECH PICC 编译 器 数据 手册 安装 位 置 : “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 “HITECH 

Software” — “PICC LITE v9.60PL1” 一 “User manual” 。 
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(1) “m= 1;n=mt+;” 这 两 条 语句 执行 后 m、n 的 结果 是 什么 ? 说 明 原 因 。 

(2) 在 用 C 语言 比较 一 个 变量 与 一 个 常量 是 否 相 等 时 ， 如 何 防止 把 “= 二 二 ”写成 
9 

(3) 计算 以 下 表达 式 的 值 。 

3+4<<2 25>>2 13<<2 14^21 ~15 

(4) 十 进 制 数 13 的 BCD 码 采 用 十 六 进 制 形式 表达 是 多 少 ， 十 进 制 形 式 呢 ? 

2. 编程 题 

(1) 编写 函数 setbit(char ch,char b) 来 实现 对 字符 型 数据 ch 中 的 某 二 进 制 位 b (b 的 取 值 
为 0~7 之 间 的 整数 ) 进行 置 位 操作 ， 返 回 结果 是 置 位 后 的 数值 。 

(2) 编写 函数 clrbit(ch, b) 来 实现 对 字符 型 数据 ch 中 的 某 二 进 制 位 b Cb 的 取 值 为 0 一 7 
之 间 的 整数 ) 进行 清 零 操作 。 

(3) 以 例 4-6 的 程序 为 基础 完成 如 下 题目 
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— p>- 


1) 把 “Data2=Datal*Data2;” 中 的 * 号 先后 改 为 t+、 - 、 
次 ， 自 行 分 析 运 行 结果 是 哪些 灯亮 并 说 明 原 因 
2) 把 “Data2=Datal*Data2;” 先 改 为 “Data2++;”， 再 


(在 Proteus VSM 中 ) 





第 4 章 单 片 





运行 (在 Proteus VSM 中 ) 
(4) 电路 如 图 4-20 所 示 。 编 程 实现 计算 100+101+102+……+199+200 的 和 ， 并 把 结果 
二 进 制 形式 的 最 低 8 位 显示 在 LED 上 。 




















(5) 电路 如 图 4-20 所 示 。 编 程 实现 把 字符 变量 cnt 的 
1 位 ， 并 送 C 口 输出 显示 ， 当 溢出 后 从 最 低位 重复 以 上 过 程 。 要 求 采 月 











形式 。 








次 ， 自 行 分 析 运 行 结果 并 说 明 原因 。 





图 4-20 ”发光 二 极 








机 人 C 语言 















































o 


改 为 “Data2 一 ;”， 每 改 一 次 编译 

















U1 
于 RDTPSPT 
旺 - |] ROSPSPE 
所 | RDspsp5 
条 | RDWPSP4 


REMTIOSICCP2 
REDTIOSOTICN 
RR 


RETPGD RakNTOCRCIDUT 
RES RaaRNZYREF-CYREF 
RB RabNT 
REAPGM RamNO 


RE1 DSC2CLKOUT 
RHONNT DSCTCLNN 


PIC1BFB7IA 






































/ 、%， 每 改 一 次 编译 运行 





直 《〈 初 值 为 1) 每 隔 一 段 时 间 上 移 
日 规范 化 的 C 语言 书写 
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pm 


玫 
输入 /输出 端口 的 用 法 


单片机 是 通过 输入 /输出 
达到 读 取 或 控制 目的 。 在 介 
入 /输出 端口 的 原理 与 具体 使 / 

本 章 要 点 : 

@ 输入 /输出 端口 方向 的 控制 方法 。 

@ 数码 管 动态 扫描 的 设计 思路 和 编程 思想 。 

@ 拢 阵 式 键盘 设计 思路 和 编程 思想 


和 作 人 oo 


章 





Cinput/Output，1/O》 引 脚 来 实现 与 外 部 电路 进行 信息 交流 ， 以 
C 语言 时 已 经 简单 使 用 过 了 输出 端口 和 输入 端口 ， 本 章 介绍 输 
方法 


法 。 































































































输入 /输出 端口 简介 


-Es 


PIC16F877 共有 有 


5.1 











40 个 引 脚 ， 其 中 有 33 个 VO 引 脚 与 5 个 端口 相对 应 。PORTA 对 应 
RA0O~-RA5 共 6 个 引 脚 ，PORTB 对 应 RB0~RB7 共 8 个 引 脚 ，PORTC 对 应 RC0~RC7 共 8 
个 引 脚 ， PORTD 对 应 RD0 一 RD7 共 8 个 引 脚 ，PORTE 对 应 RE0 一 RE2 共 3 个 引 脚 ， 如 图 
5-1 所 示 。 绝 大 多 数 WO 引 脚 都 有 多 种 功能 ， 除 了 有 具备 常规 的 双向 输入 /输出 功能 外 ， 还 有 各 
自 的 第 三 、 第 三 特殊 功能 ， 但 在 某 一 时 刻 一 个 引 脚 只 能 执行 一 种 特殊 功能 。 


















































































































































只 能 
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NMCLRVPP 一 一 ”~ 口 1 
RAOAN0 -< 一 w 口 2 
RA1IAN1 -一 * 口 3 

RA2/AN2Z/VREF- 一 和 口 4 
RA3/AN3WVREF+ 4— [| 5 
RA4ITOCK] -一 [| 6 
RAS/IAN4/SS < 一” 口 7 
REQ/RD/AN5 -一 ” 口 8 
RE1AVRIAN6 -一 ”~ 口 9 
RE2/CSIAN7 -一 > 口 10 
Vpp 一 -一口 11 

Vss 一 一 0 12 
OSC1ICLKIN —» DD 13 
OSC2/CLKOUT <—0O 14 
RCQWT1OSOT1CKI <—» [0D 15 
RCTT10SVCCP2 一口 16 
RC2/CCP1 -< 一口 17 
RC3/SCKISCL -一 > 口 18 
RDOPSP0 -< 一 > 口 19 
RDIPSP1 -一 ~ 口 20 


PIC16F877/874 


图 5-1 


PIC16F877 引 脚 分 布 图 


40 | -一 ” RB7/PGD 
39 口 -一 RB6/PGC 


30 DD -一 RD7/PSP7 
29 =—» RD6/PSP6 
28 口 < 一 RD5/PSP5 
27 口 < 一 ” RD4/PSP4 
26 品 < 一 RC7/RX/DT 
25 口 -一 RC6/TXICK 
24 口 < 一 = RC5/SDO 

23 | -一 汪 RC4/SDI/SDA 
22 UL -< 一 RD3IPSP3 
21 口 -一 RD2/PSP2 





一 Pp- - 


第 5 章 输入 /输出 端口 的 用 法 








当 PIC 单片机 的 输出 引 脚 作为 输出 时 ， 可 以 提供 很 强 的 负载 驱动 能 力 ， 
拉 出 电流 和 低 电 平 输出 时 的 灌 入 电流 都 可 以 达到 25 mA。 


5.1.1 输入 /输出 端口 的 原理 


一 个 VO 口 可 以 被 看 做 是 单片机 最 小 的 一 个 外 
种 信号 或 控制 其 他 电路 和 器 件 。 








所 示 。 








高 电 平 输出 时 的 





围 功 能 模块 。 通 过 它 可 使 单片机 检测 各 
PIC 单片机 内 一 个 典型 的 IO 口 其 内 部 的 逻辑 结构 如 图 5-2 



































图 5-2 PIC 单片机 内 典型 WO 引 脚 逻辑 图 

















通过 图 5-2 可 知 向 方向 











以 把 对 方向 锁 存 器 号 入 “0” 称 为 “ 设 成 输出 状态 ” 





如 果 该 引 脚 被 设 成 输出 状态 ， 那 么 输出 风 辑 信号 “1”( 即 向 数据 锁 存 号 “1”) 时 ， 医 














5-2 中 的 P 沟 道 场 效 应 晶体 管 导 通 ，N 沟 道 场 效 应 晶体 管 截 
平 ， 驱 动 负载 的 电流 由 P 沟 道场 效应 晶体 管 提 供 ， 此 拉 出 电流 最 大 理论 值 





























止 ， 在 IO 引 脚 上 就 得 到 高 电 


VO 引 脚 


锁 存 器 写 入 “0” 后 ， 数 据 锁 存 的 内 容 才 能 出 现在 WO 引 脚 上 所 




































































可 以 直接 驱动 发 光 二 极 管 ， 但 不 能 提供 更 大 的 电流 了 。 
言 号 0 时 ，N 沟 道场 效应 晶体 管 导 通 ，P 沟 道场 效应 晶体 管 截止 ， 引 脚 输 





当 输 出 逻辑 














可 达到 25 mA， 




















出 低 电 平 ， 外 围 负载 的 电流 可 以 通过 N 沟 道场 效 应 品 体 管 灌 入 到 单片机 。 低 电 平 和 输出 时 的 











灌 入 电流 最 大 值 














为 25 mA， 再 大 会 烧 坏 单片机 。 





通过 图 5-2 可 知 向 方向 锁 存 器 写 入 “1” 后 ，P 沟 道 场 效应 晶体 管 和 N 沟 道场 效应 晶体 





























器 。 当 读 端 口 信 


管 双双 截止 ， 数 据 锁 存 器 内 容 无 法 出 现在 WO 引 脚 上 了 ， 但 是 IO 3 
外 部 电路 ) 可 以 通过 其 门限 判别 电路 〈TTL 型 或 施 密 特 触发 型 ) 输入 给 图 








脚 的 电 平 状态 〈 来 源 于 

















5-2 下 方 的 锁 存 


号 有 效 时 ，IO 引 脚 的 状态 就 会 送 到 数据 总 线 上 ， 进 而 输入 到 CPU 中 ， 所 以 
把 对 方向 锁 存 器 写 入 “1” 称 为 “ 设 成 输入 状态 ”。 
若 作为 输入 的 IO 引 脚 上 惹 空 ， 受 外 部 干扰 信号 的 影响 将 读 到 不 确定 的 值 。 不 仪 如 此 ， 乃 
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其 会 索 点 起 步 一 一 PIC 沁 模块 与 典型 实例 

Ee 步 单片机 常用 型 实例 区 

空 的 高 输入 阻抗 引 脚 在 干扰 的 作用 下 ， 会 使 门限 判别 电路 的 输入 端 晶 体 管 交 蔡 导 通 而 产生 额 
外 的 电流 消耗 ， 所 以 在 硬件 设计 时 应 竭力 避免 输入 引 脚 的 巧 空 。 


5.1.2 输入 /输出 端口 的 相关 寄存 器 


每 一 个 端口 的 每 一 个 引 脚 在 使 用 前 应 该 要 明确 是 作为 输入 还 是 输出 ， 这 可 以 通过 软件 
设 定 其 方向 控制 寄存 器 来 实现 。PIC 单片机 的 每 一 个 IO 端口 PORTx， 都 有 一 个 对 应 的 方 
向 控制 寄存 器 TRISx ， 其 中 x 可 以 是 A/B/C/D/E 等 端口 名 称 ， 视 不 同 的 单片机 端口 
资源 而 定 。 

TRISx 寄存 器 中 的 每 一 位 都 对 应 于 端口 相应 位 的 输入 或 输出 状态 。 

@ 若 TRISx 中 的 数据 位 为 0， 则 对 应 端口 位 为 输出 状态 ， 可 以 记忆 为 英文 单词 Output 

的 首 字母 O。 
@ 若 TRISx 中 的 数据 位 为 1 ， 则 对 应 端口 位 为 输入 状态 ， 可 以 记忆 为 英文 单词 Input 
的 首 字母 [。 

从 图 5-2 中 可 以 看 到 ， 输 入 / 输出 方向 的 设 定 结果 是 被 锁 存 的 ， 一 旦 确定 了 一 个 状 
态 ， 它 将 一 直 保 持 ， 直 到 软件 改变 方向 寄存 器 的 设 定 值 为 止 。 因 此 ， 在 程序 运行 过 程 中 
的 任何 时 刻 都 可 以 通过 指令 读 到 端口 的 当前 输入 / 输出 状态 设 定 ， 即 TRISx 寄存 器 的 
值 。 





































































































































































































需要 特别 指出 的 是 ，PIC 单片机 的 所 有 IO 引 脚 在 出 现任 何 条 件 的 复位 后 ， 将 自动 回 到 
高 阻抗 输入 状态 (TRISx 寄存 器 内 数据 位 全 为 1 )。 要 想 让 端口 处 于 输出 状态 就 必须 修改 
TRISx 寄存 器 。 

当 端 口 方 向 位 置 为 输出 后 ， 端 口 输出 的 内 容 由 PORTx 的 值 来 决定 。PORTx 一 般 是 一 个 
8 位 的 寄存 器 ， 与 某 个 端口 的 8 个 引 脚 一 一 对 应 。 

@ 当 端 口 某 位 输出 1 时 ， 对 应 引 肢 输出 高 电 平 。 

@ 当 端 口 某 位 输出 0 时 ， 对 应 引 脚 输出 低 电 平 。 


【 例 5-1】 编程 使 PORTD 输出 全 为 1。 

































































@ PORTD 要 想 全 工作 在 输出 状态 ， 则 其 方向 端口 TRISD 的 8 位 应 全 为 0。 
@ PORTD 的 输出 内 容 是 通过 其 端口 寄存 器 PORTD 来 决定 的 。 本 题 要 求 输出 全 为 1， 则 
输出 数据 的 二 进 制 形式 就 是 0b11111111。 


各 参考 代码 





TRISD=0; // 把 了 口 方向 寄存 器 的 8 位 都 置 为 0， 即 输出 状态 
PORTD=0Obl1111111; / 8 个 引 脚 全 部 输出 1 























在 PICC 中 ， 可 以 用 Rxy 来 代表 某 个 引 脚 对 应 的 数据 位 ， 其 中 x 为 A、B、C、D、E 中 
的 一 个 字母 ，y 为 0~7 之 间 的 整数 。 例 如 : 
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第 5 章 栓 入 /输出 端口 的 用 法 Ss 


























一 >- - 一 人 
RD3=1; / 向 PIC 单片机 的 RD3 引 脚 输出 高 电 平 
RC0=0; / 向 PIC 单片机 的 RC0 引 脚 输出 低 电 平 



































在 PICC 中 ， 可 以 用 TRISxy 来 代表 某 个 引 脚 对 应 的 方向 位 ， 其 中 x 为 A、B、C、D、E 
中 的 一 个 字母 ，y 为 0~7 之 间 的 整数 。 例 如 : 











TRISD3=0: / 把 PIC 单片机 的 RD3 引 脚 置 为 输出 状态 
TRISBO=1: / 把 PIC 单片机 的 RBO0 引 脚 置 为 输入 状态 





当 端 口 方向 位 被 置 为 输入 后 ， 就 可 以 从 相应 端口 PORTx 读 入 数据 。 端 口 输入 的 值 由 
PORTx 对 应 引 脚 的 外 接 电 平 决定 。 

@ 当 对 应 引 脚 为 高 电 平时 ， 端 口 某 位 读 到 的 是 1， 称 为 输入 1。 

@ 当 对 应 引 脚 为 低 电 平时 ， 端 口 某 位 读 到 的 是 0， 称 为 输入 0。 


【 例 5-2】 PIC 单片机 的 RD 一 RD7 引 脚 外 接 数 字 电 路 ， 编 程 实现 读 取 RD0 一 RD7 
的 外 部 状态 。 























@ RD0 ~ RD7 与 PORTD 的 8 位 一 一 对 应 。 想 读 取 RD0 ~ RD7 的 状态 ， 就 从 
PORTD 读 取 即 可 。 读 取 动 作对 于 PORTD 而 言 是 输入 数据 ， 则 TRISD 的 8 位 应 
全 为 1。 

@ 为 了 使 读 取 到 的 数据 能 继续 使 用 ， 需 要 设 定 一 个 变量 来 保存 读 取 结 果 。 由 于 PORTD 
是 8 位 的 寄存 器 ， 所 以 可 以 通过 定义 一 个 字符 型 变量 来 保存 读 取 结 果 。 


各 参考 代码 




















char chValue; 

TRISD=0b11111111: // 把 DD 口 方向 寄存 器 的 8 位 都 置 为 1， 即 输入 状态 
NOP0; / 空 操作 函数 ， 仅 浪费 一 个 指令 周期 ' 什么 也 不 做 
NOP0; / 两 个 NOPO 进 行 短暂 延 时 ， 使 电路 状态 稳定 
chValue =PORTD， / 把 RD0~RD7 的 状态 读 入 到 chValue 中 


由 于 设计 所 限 ， 单 片 机 的 输入 /输出 端口 数目 是 有 限 的 ， 但 是 通过 硬件 电路 和 软件 
程序 的 巧妙 配合 ， 能 显著 提高 IO 口 的 利用 效率 。 本 章 以 发 光 二 极 管 的 控制 和 数码 管 
的 控制 为 例 介 绍 输出 端口 的 用 法 。 以 三 按键 输入 和 十 六 按键 输入 为 例 介 绍 输 入 端口 的 
用 法 。 


























































































































5.2 输出 端口 的 用 法 


单片机 的 输出 端口 主要 用 来 实现 控制 目的 。 通 过 外 接 各 种 控制 电路 和 输出 引 脚 的 各 种 时 
序 组 合 能 够 产生 各 种 各 样 的 效果 ， 本 节 通 过 3 个 例子 来 展示 输出 端口 的 用 法 。 
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零点 起 步 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 





5.2.1 跑马 灯 的 设计 


【 例 5-3】 电路 如 图 5-3 所 示 。 编 程 实现 跑马 灯 的 运行 效果 ， 即 VTO~~VT7 循环 
被 依次 点 亮 ， 但 同一 时 刻 只 有 一 个 灯亮 。 单 片 机 主 频 为 4MHz。 
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图 5-3 跑马 灯 电 路 图 

















[UU 电路 图 在 光盘 位 置 : “Example\ChapterS\S051\schNed8h.DSN” 。 














外 和 程序 分 析 

@ 本 题目 的 关键 是 如 何 实现 VT0 ~VT7 依次 被 点 亮 的 效果 。 根 据 电路 原理 图 可 知 ， 将 
PORTC 口 某 位置 1， 其 连接 的 LED 就 亮 了 。 那 么 根据 题 意 ，PORTC 开始 值 应 该 是 
0B00000001， 过 一 会 儿 变 为 0B00000010 ， 再 过 一 会 儿 是 0B00000100 … … 分 析 
PORTC 值 的 变化 规律 会 发 现 PORTC 就 是 在 初 值 为 0B00000001 的 情况 下 不 断 地 左 
移 ， 左 移 7 次 后 循环 。 

@ 有 了 以 上 的 分 析 ， 读 者 结合 C 语言 中 学 过 的 左 移 运 算 符 (<< ) 和 延 时 代码 就 能 很 容 
易 地 完成 此 程序 的 编写 了 。 


慰 设计 过 程 


1) 新 建 一 个 MPLAB 项 目 ， 加 入 一 个 新 建 的 main.c 文件 ， 输 入 以 下 内 容 ( 本 项 目 所 有 
内 容 参 考 光 稻 “\Example\Chapter5\S051” 文件 夹 内 容 )。 









































/PIC 单片机 PORTC 跑马 灯 程 序 
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第 5 章 输入 /输出 端口 的 用 法 





— p>》>- 


#include <pic.h> 
__ CONFIG(XT & WDTDIS & LVPDIS); /ICD2 调试 配置 字 
main() 
{ 
int1=0，DelayCNT=0; 
























































char Data=0; / 用 来 记录 向 PORTC 输出 内 容 的 变量 
TRISC=0; / 把 C 口 置 为 输出 状态 
while(1) // 主 循环 必须 是 死 循环 
| 
Data=0x01; / 循环 的 初始 值 
for(i=0:;i<8;i++) // 需 要 显示 8 次 
{ 
PORTC=Data; // 送 PORTC 显示 
for(DelayCNT=0;DelayCNT<10000;DelayCNT++) ; / 延 时 
Data=Data<<1: // 每 显示 一 次 后 Data 左 移 一 次 


} 
} 
} 












































2) 用 调试 工具 Proteus VSM 加 载 电路 图 led8h.DSN 并 运行 ， 观 察 VT0~~VT7 对 应 的 8 
莫 LED 的 变化 情况 来 理解 跑马 灯 的 意思 。 


5.2.2 多 数码 管 的 显示 控制 


单片机 中 最 常用 的 字形 显示 装置 就 是 数码 管 了 ， 前 文 已 经 介绍 过 数码 管 的 原理 和 使 用 方 
法 ， 本 章 就 不 重复 介绍 了 。 
在 实际 应 用 中 ， 往 往 需 要 用 单片机 控制 多 个 数码 管 ， 如 2 个 、4 个 、6 个 等 。 如 果 按 照 以 
前 的 方法 ， 每 个 数码 管 占 用 8 个 IO 口 ， 那 么 一 片 PIC16F877 最 多 可 以 接 4 个 数码 管 。 这 种 数 
人 码 管 显示 的 方法 称 为 静态 显示 法 。 这 种 方法 的 优点 是 控制 简单 ， 但 缺点 也 很 明显 : 这 样 做 的 话 
就 已 经 没有 空余 的 IO 口 留 做 它 用 ， 如 果 想 控制 5 个 、8 个 数码 管 怎么 办 呢 ? 

由 于 静态 显示 占用 的 IO 口 线 较 多 ， 单 片 机 资源 的 开销 很 大 ， 所 以 为 了 节省 单片机 的 
IO 口 线 ， 常 采用 动态 扫描 方式 作为 LED 数码 管 的 接口 电路 ， 如 图 5-4 所 示 。 
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图 5-4 ”数码 管 动态 扫描 原理 示意 图 
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会 (全 家 点 一 一 
ge 零点 起 步 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 [< 

在 图 5-4 中 ，DS1 和 DS2 是 两 个 数码 管 ， 每 个 数码 管 由 8 个 发 光 二 极 管 构成 ， 并 排列 
成 8 字形 和 一 个 小 数 点 。 数 码 管 的 内 部 电路 是 把 所 有 发 光 二 极 管 的 8 个 笔划 段 a-g 和 DP 同 
名 端 连 在 一 起 ， 而 每 一 个 数码 管 的 公共 极 COM 端 〈 对 于 共 阳 极 数码 管 是 A 端 ， 对 于 共 阴 极 
数码 管 是 K 端 ) 与 各 自 独立 的 IO 口 连接 。 这 样 两 个 数码 管用 10 个 IO 口 就 可 以 控制 了 。 
采用 这 种 思想 ， 控 制 4 个 数码 管 只 需要 12 个 IO 口 ， 远 远 少 于 静态 控制 需要 的 32 个 IO 
口 。 下 面 介 绍 其 动态 扫描 显示 原理 。 

当 单 片 机 向 字段 输出 口 送出 字形 码 时 ， 所 有 数码 管 接收 到 相同 的 字形 码 ， 但 究竟 是 哪个 
数码 管 亮 ， 则 取决 于 COM 端 ， 而 这 一 端 也 是 由 IO 口 间接 控制 的 ， 这 样 通过 适当 的 IO 控 
制 就 可 以 决定 何 时 点 亮 哪个 数码 管 。 而 所 谓 动态 扫描 就 是 指 采用 分 时 的 方法 ， 一 位 一 位 地 轮 
流 控制 各 个 数码 管 的 COM 端 ， 使 各 个 数码 管 每 隔 一 段 时 间 点 亮 一 次 。 在 轮流 点 亮 的 扫描 过 
程 中 ， 每 位 数码 管 的 点 亮 时 间 是 极为 短暂 的 ( 约 10ms)， 由 于 人 的 视觉 暂 留 现象 及 发 光 二 极 
管 的 余辉 效应 ， 所 以 给 人 的 印象 就 是 一 组 稳定 的 显示 数据 ， 不 会 有 闪烁 感 。 下 面 通过 例子 演 
示 动 态 扫描 的 效果 。 


【 例 5-4】 电路 如 图 5-5 所 示 。 用 PIC 单片机 控制 一 款 4 位 共 阳 极 数码 管 模块 。 编 
程 实现 让 4 个 数码 管 显 示 数 字 2913。 单 片 机 主 频 为 4MHz。 
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图 5-5 ISIS 中 的 4 位 数码 管 扫描 显示 原理 图 























[9 电路 图 在 光 益 位置: “Bxample\Chapter5\S052Wwchtsmg4.DSN”。 注 意 ， 本 书 中 所 有 涉及 到 
4 位 数码 管 显示 的 电路 图 都 使 用 了 Proteus ISIS 自 带 的 4 位 数码 管 模块 ， 此 模块 省 咯 了 数码 
A 
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@ 根据 电路 图 5-5 可 知 ， 在 同一 时 刻 4 位 数码 管 不 可 能 显示 不 同 内 容 ， 但 实际 上 由 于 
人 有 眼 存 在 视觉 暂 留 现象 ， 若 一 个 显示 设备 的 刷新 率 大 于 25Hz， 人 眼看 上 去 就 是 连续 
的 动作 。 这 样 可 以 根据 人 眼 的 视觉 暂 留 现象 来 设计 此 程序 。 

@ 若 要 求 4 位 数码 管 显 示 的 刷新 率 大 于 253Hz， 就 是 要 求 在 40ms ( 10000ms/25 ) 内 每 个 
数码 管 都 显示 一 次 数据 ， 这 样 平均 每 个 数码 管 显示 数据 的 时 间 约 为 10ms。 

@ 经 过 以 上 分 析 ， 控 制程 序 可 以 先 只 让 RC0 控制 的 数码 管 亮 ， 显示 2 并 延 时 10ms; 接 
下 来 只 让 RCI1 控制 的 数码 管 亮 ， 显 示 9 并 延 时 10ms; 接 下 来 只 让 RC2 控制 的 数码 
管 亮 ， 显 示 1 并 延 时 10ms; 接 下 来 只 让 RC3 控制 的 数码 管 亮 ， 显 示 3 并 延 时 
10ms; 然后 循环 重复 以 上 动作 即 可 。 


四 


水 设计 过 各 


























1) 新 建 一 个 MPLAB 项 目 ， 加 入 一 个 新 建 的 main.c 文件 ， 输 入 以 下 内 容 《〈 本 项 目 所 有 
内 容 参 考 光盘 “\Example\Chapter5\S052” 文 件 夹 内 容 )。 






































//4 位 数码 管 动态 扫描 程序 ， 主 频 为 4MHz 
#include "pic.h" 
_CONFIG(HS & WDTDIS &LVPDIS); 。 /1 设置 用 于 ICD2 调试 的 控制 字 
void delay10ms(int m) /定义 延 时 函数 
{ 
































ee 

















inti=0j=0; 
forG=0;i<m;:i++) 
for(G=0;j<67;j+) // 不 同 频率 下 67 需要 修改 


的 
} 
const char TableNumber[]={0b11000000,0b11111001,0b10100100, 
0b10110000,0b10011001,0b10010010,0b10000010, 
0b11111000,0b10000000,0b10010000}; // 字 形 码 数组 
void main(void) 
{ 
TRISB=0x00; 
TRISC=0x00; 
while(1) 
{ 
char i=0,J=0,k=0,Number[5]={0,0,0,0,0}; /Number[0] 未 用 
Number[1]=2; / 2 对 应 千 位 
Number[2]=9; /9 对 应 百 位 
Number[3]=1;V/ 1 对 应 十 位 
Number[4]=3; /3 对 应 个 位 
// 用 Number[1] 到 Number[4] 的 目的 是 与 电路 图 上 的 序号 匹配 ， 这 样 不 易 弄 错 
for(i=0;i<10;i++) 
{ 



























































二 














PORTC=k=0x01; / 每 次 循环 不 要 芒 记 k 赋 初 始 值 
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- 4— 
forjd=15<=43j++) // 共 需 要 刷新 4 个 数码 管 位 置 
{ 
PORTC=k; /设置 要 点 亮 的 位 置 
PORTB=TableNumber[Number[]]; /设置 字形 
delayl Oms(1): // 延 时 显示 字形 ,造成 视觉 暂 留 现象 
k=k<<1; / 左 移 为 显示 下 一 位 置 做 准备 
} 


} 
} 
} 








2) 在 MPLAB 中 使 用 调试 工具 Proteus VSM 加 载 电 路 图 smg4.DSN 运行 ， 观 察 显示 内 


器 














上 例 中 的 代码 把 所 有 函数 都 写 在 一 个 文件 里 ， 这 不 是 好 习惯 。 延 时 函数 和 数码 管 扫描 代 
码 将 会 频繁 使 用 ， 如 果 能 写成 库 函 数 的 形式 会 便于 这 段 代 码 的 重复 利用 。 在 不 同 应 用 中 数码 
管 扫描 用 的 端口 不 一 定 ， 所 以 要 抽象 出 来 ， 用 宏 定义 可 以 实现 。 下 面 通过 例子 来 学 习 如 何 把 
以 上 代码 写成 模块 化 的 函数 形式 。 

【 例 5-5】 电路 如 图 5-6 所 示 。 编 程 实现 让 4 个 数码 管 显示 数字 2913。 单 片 机 主 
频 为 4MHz。 要 求 把 数码 管 扫描 代码 和 延 时 函数 分 别 写 成 不 同 的 模块 文 
件 ， 在 main.c 中 酌情 调用 。 


















































电路 图 在 光盘 位 置 : “Example\ChapterS\S053\sch\ smg4.DSN”. 
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图 5-6 ISIS 中 的 4 位 数码 管 扫描 显示 原理 图 
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@ 本 例 中 延 时 函数 可 以 单独 写成 一 个 模块 。 例 如 ， 在 delay.h 中 写 延 时 函数 的 声明 ， 在 
delay.c 中 写 延 时 函数 定义 。 但 是 要 考虑 到 单片机 主 频 不 同 ， 导 致 同一 段 延 时 程序 所 
用 时 间 不 同 的 问题 。 在 编写 延 时 函数 时 需要 把 单片机 的 频率 考虑 进去 。 如 图 5-6 所 
示 ， 本 例 中 单片机 主 频 是 4MHz。 

@ 数码 管 动态 扫描 代码 在 工程 项 目 中 会 频繁 用 到 ， 所 以 有 必要 把 它 用 函数 改写 。 为 了 
让 此 函数 具有 通用 性 ， 也 需要 把 此 函数 单独 写成 一 个 模块 。 在 seg74.h 中 写 动态 扫描 
函数 的 声明 ， 在 seg74.c 中 编写 相应 的 削 数 定义 。 

@ 对 于 数码 管 动态 扫描 函数 建议 用 见 名 知 意 的 方式 来 命名 ， 如 称 为 DisplayData。 由 于 
用 数码 管 主 要 显示 数字 ， 所 以 应 该 有 一 个 形 参 用 来 表示 要 显示 的 数值 ， 这 里 假设 只 
显示 整数 ， 并 且 小 于 10000 (因为 只 有 4 位 数码 管 ， 最 大 值 9999 )。 这 样 此 函数 的 声 
明 可 以 写 为 


void DisplayData(unsigned int Data); 


@ 在 数码 管 动态 扫描 辑 数 中 ， 为 了 方便 将 来 硬件 连接 改变 后 的 代码 移植 ， 这 里 把 与 硬 
件 相 关 的 特殊 寄存 器 用 宏 名 替换 。 例 如 ， 用 SEG_FONT 安定 义 替 换 函 数 代码 中 的 
PORTB ， 数 码 管 所 用 的 硬件 连接 在 seg74.h 中 定义 为 







































































#define SEG FONT DATA PORTB / 字形 码 输出 用 端口 

#define SEG FONT PORT DIR TRISB // 字形 端口 的 方向 寄存 器 

这 样 将 来 电路 修改 ， 如 改 为 PORTC 作为 字形 但 输出 用 端口 ， 那 么 只 需 把 B 改 为 C 即 
可 

#define SEG FONT DATA PORTC / 字形 码 输出 用 端口 

#define SEG FONT PORT DIR TRISC // 字形 端口 的 方向 寄存 器 





























其 他 位 置 都 不 用 变 就 能 继续 使 用 此 函数 了 。 
各 设计 过 程 
1) 用 MPLAB 新 建 项 目 S053， 语言 工具 选择 为 “HI-TECH Universal Toolsuite”， 保 存 


在 “C:\S053” 文 件 夹 下 。 
2) 新 建 main.c 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 


1/4 位 数码 管 动态 扫描 主 程序 ， 主 频 为 4MHz 
#include "pic.h" 
#include "delay.h" 
#include "seg74.h" 
__ CONFIG(HS & WDTDIS & LVPDIS); / 设置 用 于 ICD2 调试 的 控制 字 
vold main(void) 
{ 
int Data=2913; 
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SEG_BITSEL PORT_DIR=0x00; // 数码 管 位 选 端口 方 
SEG_FONT_PORT_DIR=0x00; / 数码 管 字形 端口 


while(1) 
{ 
DisplayData( Data); 
} 
} 



































3) 新 建 seg74.h 文件 并 加 入 项 目 


#ifndef_SEGMENT74 H_ 
#define _SEGMENT74 H_ 


和 


索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 








车 














过 


其 内 容 如 下 所 示 。 


#define SEG_BITSEL,_ PORT PORTC 
#define SEG_BITSEL,_PORT_DIR TRISC 
#define SEG_FONT_PORT PORTB 
#define SEG_FONT_PORT_DIR TRISB 


void DisplayData(unsigned int 1Data); 


#endif//_SEGMENT74 H_ 























4) 新 建 seg74.c 文件 并 加 入 项 目 


#include "pic.h" 
#include "delay.h" 
#include "seg74.h" 


> 

















/ 防止 重复 编译 本 头 文件 





/ 位 选 端口 
// 位 选 端口 
/ 字形 输出 端口 
/ 字形 端口 的 方向 寄存 器 








否 
过 
瑟 


1 寄存 器 





























其 内 容 如 下 所 示 。 














const char Table Number[]={0b11000000,0b11111001,0b10100100, 
0b10110000,0b10011001,0b10010010,0b10000010, 
0b11111000,0b10000000,0b10010000}; 


void DisplayData(unsigned int Data) 
{ 
char i=0,J=0,k=0,Number[5]={0,0,0,0,0}; 

Number[1]=Data/1000; 
Number[2]=Data%1000/100; 
Number[3]=Data%100/10; 
Number[4]=Data%10; 

// 用 Number[1] 到 Number[4] 的 

for(i=0;i<10;i++) 

{ 




















SEG_BITSEL PORT=k=0x01; 
for(j=1:j<=4:j++) 
{ 

SEG_BITSEL PORT=k:; 

















的 是 与 








路 图 











SEG_ FONT_PORT=TableNumber[Number[j]]; 


delayl Oms(2); 
k=k<<1; 
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// 字 形 码 数组 

















/Number[0] 未 用 
/ 于 位 
/ 百 位 
/ 十 位 
/ 个 位 
上 的 序号 匹配 ， 这 样 不 易 弄 错 














寄存 器 ， 在 seg74.h 中 定义 
本 寄存器， 在 seg74.h 中 定义 


- -< 一 一 


/ 每 次 循环 不 要 忘记 k 赋 初 始 值 
/ 共 需 要 刷新 4 个 数码 管 位 置 





/设置 要 点 亮 的 位 置 
/设置 字形 


// 延 时 显示 字形 ， 造 成 视觉 暂 留 现象 











/ 左 移 为 显示 下 一 位 置 做 ; 
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一 >- - 人 
} 
} 
} 
5) 新 建 delayh 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 
#ifndef MYFUNCS H_ /防止 重复 编译 本 头 文件 
#define MYFUNCS H_ 
#define DLY_MS 67 /设置 4MHz 主 频 下 的 延 时 时 间 常 数 。 不 同 主 频 时 需要 修改 
void delayl Oms(int m); // 声 明 延 时 函数 


#endif// MYFUNCS H_ 








6) 新 建 delay.c 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 


#include "delay.h" 
void delay10ms(int ms) // 定 义 延 时 函数 
{ 

int ij=0，j=0; 

for(i=0;i<ms;i++) 

forJ=0;j< DLY_MS:j++) 
{;} 

} 


7) 程序 录入 完毕 后 ， 保 存 并 编译 。 人 然后 用 Proteus VSM 载 入 电路 图 smg4.DSN 来 运 
行 ， 运 行 时 注意 观察 Proteus VSM 窗口 显示 内 容 。 
采用 这 种 软 硬 件 结合 的 动态 扫描 方法 ， 用 PIC16F877 理论 上 可 以 驱动 24 只 数码 管 (1 
个 端口 (8 个 WO 引 脚 ) 用 做 字形 显示 ， 其 他 3 个 端口 用 做 位 选 )， 这 比 静 态 控制 方法 能 多 控 
制 20 只 数码 管 ， 由 此 可 见 软 硬件 结合 的 方法 的 确 能 够 大 幅度 提高 硬件 的 利用 效率 。 
下 面 继续 介绍 用 C 语言 如 何 实现 输入 端口 的 编程 和 使 用 。 
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5.3 输入 端口 的 用 法 


当 单片机 的 某 个 IO 引 脚 工作 在 输入 状态 时 ， 此 引 脚 用 来 从 外 边 电路 获得 高 低 电 平 
状态 并 保存 在 相应 寄存 器 中 。 用 户 可 以 通过 工读 取 相 应 寄存 器 来 得 知 此 时 外 部 电路 状态 ， 
进而 决定 完成 何 种 工作 。 在 C 语言 中 ， 通 过 简单 的 赋值 语句 即 可 读 取 输入 端口 寄存 器 的 
值 ， 如 下 所 示 。 
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char chTmp; 
TRISB=0xFF; //B 口 全 置 为 输入 状态 
chTmp=PORTB; / 读 取 B 口 当前 状态 并 保存 在 变量 cnTmp 中 















































下 面 通过 例子 介绍 输入 端口 的 具体 编程 方法 。 
在 控制 类 应 用 中 ， 最 简单 的 输入 就 是 按键 式 输入 ， 用 户 按 一 个 键 ( 钮 ) 后 ， 控 制 电路 实 
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现 相 应 功能 。 这 就 要 求 单片机 能 够 识别 按键 的 两 种 不 同 状态 : 按 下 和 未 按 。 一 般 都 是 通过 如 
图 5-7 所 示 的 电路 来 实现 两 种 状态 的 区 别 。 
在 图 5-7 中 ， 单 片 机 引 脚 RB0 连接 两 个 元 件 ， 电阻 R9 和 按键 S1 的 一 端 。 为 了 读 取 按 
键 S1 的 状态 ，RB0 必须 要 置 为 输入 状态 。 下 面 分 析 RB0 的 输入 情况 。 
@ 当 按 键 S1 未 按 下 时 ，RB0 通过 电阻 R9 与 电路 中 的 供电 电源 信号 Vcc 相 连 ， 使 RB0 的 
电位 也 为 高 电 平 ， 即 RB0 输入 值 为 1。 
@ 当 按 键 S1 按 下 时 ，RB0 与 接地 信号 GND 相 连 ， 使 RB0 输入 为 低 电 平 ， 即 逻辑 的 0。 
由 于 有 R9 的 存在 ， 即 使 按键 S1 按 下 也 不 会 使 Vcc 和 GND 短 路 。 















































这 里 的 R9 被 称 为 上 拉 电 阻 ， 对 于 本 电路 必须 加 ， 若 不 连接 R9 则 RB0 悬空 ， 当 按键 S1 未 
按时 ，RB0 输入 电 平 值 不 确定 ， 这 样 就 无 法 判断 按键 S1 是 否 按 下 了 。 



































这 样 通过 指令 读 取 RB0 引 脚 的 状态 即 可 得 知 外 部 的 按键 按键 S1 是 否 按 下 。 但 是 由 于 机 
械 按 键 存在 按键 接触 点 的 抖动 问题 ， 在 按键 S1 按 下 过 程 中 RB0 不 是 立刻 变 为 低 电 平 ， 而 是 


SA 


有 一 个 抖动 过 程 ， 如 图 5-8 所 示 。 






































后 沿 
抖动 



































图 5-7 单片机 读 取 机 械 式 按键 电路 图 图 5-8 按键 输 入 引 脚 电 平 拌 动 示 意图 








机 械 按键 从 按 下 到 抬 起 过 程 实际 上 是 一 个 连续 的 机 械 零 件 动作 : 按键 S1 按 下 去 的 过 程 
中 有 一 段 时 间 电 平 忽 高 忽 低 ， 术 语 称 为 前 沿 拌 动 。 前 沿 拌 动 过 后 按键 才 真 正 按 下 去 ， 状 态 才 
稳定 。 当 按键 S1 拾 起 的 过 程 还 有 一 段 时 间 电 平 不 稳定 ， 术 语 称 为 后 沿 拌 动 。 
这 样 在 实际 单片机 读 取 按键 时 为 了 防止 误 判 ， 要 加 入 消除 抖动 处 理 ， 最 简单 的 消 拌 方法 
就 是 软件 延 时 。 

对 于 普通 人 而 言 ， 正 常 的 单 击 按键 动作 一 般 需 要 20ms 左右 。 按 键 稳定 阶段 大 约 12ms。 
这 里 可 以 认为 在 按键 从 按 下 到 松 开 的 中 间 时 刻 按 键 状 态 是 稳定 的 。 
















































































































































































对 于 单片机 而 言 ， 检 测 到 按键 有 变化 后 ， 软 件 延 时 10ms 〈 经 验 值 ) 再 读 取 按 键 状 态 方 

能 得 到 正确 的 按键 状态 。 

下 面 通过 一 个 简单 的 例子 来 学 习 单 个 按键 的 读 取 方 法 。 

【 例 5-6】 硬件 电路 如 图 5-9 所 示 。 要 求 编程 实现 每 按 一 次 按键 S1 使 数码 管 显示 
内 容 加 1。 































































































[UU 电路 图 在 光盘 位 置 : “Example\Chapter5\S054\sch\smg4keyl.dsn”. 
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图 5-9 单个 按键 状态 读 取 实验 电路 图 


外 和 程序 分 析 
@ 按键 SW 的 电路 功能 前 文 已 经 分 析 过 ， 当 RD0 引 脚 用 做 输入 引 脚 时 ， 按 键 SW 未 按 
下 时 RD0 为 高 电 平 ; 按键 SW 按 下 时 RD0 为 低 电 平 。 由 于 机 械 按键 部 件 使 用 时 存在 
机 械 拌 动 ， 所 以 在 程序 中 要 做 消 拌 处 理 ( 消 持 包括 消除 前 沿 拌 动 和 后 沿 拌 动 ). 
@ 对 于 数码 管 显示 ， 由 于 在 例 5-5 中 已 经 把 数码 管 显示 代码 做 成 了 两 个 模块 文件 
seg74.h 和 seg74.c， 所 以 把 其 相关 模块 文件 添加 到 当前 项 目 中 就 可 以 直接 使 用 数码 管 
显示 函数 了 (不 需要 重新 编写 函数 内 部 代码 )。 


各 设计 过 程 
1) 用 MPLAB 新 建 项 目 S054， 语 言 工具 选择 为 “HI-TECH Universal Toolsuite”， 保 存 


在 “C:\S054” 文 件 夹 下 。 
2) 新 建 main.c 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 


// 单 个 按钮 读 取 程序 ， 控 制 4 位 数码 管内 容 变 化 ， 主 频 为 4MHz 
#include "pic.h" 

#include "delay.h" 

#include "seg74.h" 
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索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 


#define SW RDO // 在 程序 中 用 SW 代表 RD0， 使 程序 阅读 起 来 更 容易 


的 4 个 文件 完全 相同 ， 用 户 可 以 直接 将 其 复制 到 本 项 目 文 件 夹 下 并 加 入 项 目 中 使 用 。 
4) 所 有 需要 的 5 个 文件 添加 完毕 后 成 功 编译 出 目标 文件 ， 然 后 用 调试 工具 Proteus VSM 





























_CONFIG(HS & WDTDIS & LVPDIS); /设置 用 于 ICD2 调试 的 控制 字 











void main(void) 


} 


int Data=0; 

TRISDO0=1; /RD0 置 位 输入 状态 
SEG BITSEL PORT_ DIR=0x00; 

SEG FONT PORT_DIR=0x00; 
































while(1) 
{ 
if(SW==0) // 检 测 到 SW 变化 
{ 
delayl Oms(40); // 在 ISIS 中 的 按钮 按 下 到 摊 起 过 程 比 较 长 
/ 如果 是 实际 硬件 的 话 ， 延 时 10ms 即 可 
if(SW==0) // 这 说 明 SW 真 的 按 下 了 
{ 
Data++; /变量 Data 自 加 1 
} 
} 
DisplayData(Data); // 在 数码 管 上 显示 变量 内 容 





} 

















3) 本 例 中 还 需要 新 建 delay.h、delay.c、seg74.c、seg74.h4 个 文件 。 其 内 容 与 例 5-5 中 






































































































































加 载 smg4keyl.dsn 来 运行 程序 。 运 行 时 每 按 一 次 按键 S1 后 观察 数码 管内 容 变 化 ， 正 确 的 情 
况 是 每 按 一 次 按键 S1， 数 码 管 显示 内 容 加 1。 


鲜 和 效果 分 析 
@ 细心 的 读者 会 发 现 有 时 按 了 按键 SW 后 数码 管 并 没有 加 1。 这 是 因为 读者 按 SW 的 时 
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机 恰好 在 程序 执行 数码 管 扫 描 程 序 期 间 (DisplayData 函数 没有 执行 完 )， 而 在 判断 S1 
前 SW 就 被 松 开 了 ， 这 样 程序 就 会 出 现 没 有 正确 判断 SW 按 下 的 问题 。 解 决 这 个 问 
题 的 方法 有 两 种 : 第 一 种 方法 是 缩短 数码 管 扫 描 函 数 中 的 延 时 时 间 ; 第 二 种 方法 是 
采用 中 断 来 处 理 按键 事件 (可 参考 后 文中 断 章 节 相 关内 容 )。 


@ 有 时 按 了 一 次 SW 后 数码 管 会 加 2 或 者 更 多 ， 这 是 为 什么 呢 ? 读者 可 以 实验 一 下 ， 


按 住 SW 不 松手 ， 发 现 数码 管 显示 内 容 会 连续 增加 。 这 是 因为 此 程序 中 仅 判 断 了 按 
键 是 否 按 下 ， 如 果 SW 被 一 直 按 住 ， 则 每 次 判断 都 认为 SW 按 下 并 执行 加 1 操作 ， 
所 以 按 住 SW 时 其 值 会 不 停 增 加 。 如 果 想 避免 发 生 这 种 情况 ， 可 以 在 代码 中 加 入 消 
除 按 键 的 后 沿 拌 动 判断 代码 。 一 段 和 参考 代码 如 下 所 示 。 


while(1) 


第 5 章 输入 /输出 端口 的 用 法 


Dy 
p))) 
0)) 

了 




















一 >- - 
{ 
这 RDO==0) /第 一 次 按键 有 变化 时 则 执行 消除 抖动 代码 
{ 
delayms(100); /毫秒 级 延 时 函数 ， 消 除 前 沿 抖动 ， 等 待 按键 稳定 
这 RDO==0) /成 立 才 说 明 是 一 次 真正 的 按键 动作 
{ 
chData++， // 执 行 按 下 后 的 处 理 代码 
PORTC=chData; 
DelayMs(100); // 消 除 后 沿 抖 动 
while(RDO==0) /如 果 按 键 未 抬 起 ， 则 循环 等 待 
{ 
} 
} 
} 
} 





本 例子 是 读 取 单个 按键 的 例子 ， 这 利 
键 的 读 取 方法 ， 读 者 可 以 照搬 这 利 


5.3.2 ”3 个 按键 状态 的 读 取 





























思想 可 以 扩展 到 多 个 按键 的 读 取 。 下 面 给 出 3 个 按 
模式 实现 2 个 、4 个 按键 的 读 取 方 法 。 


























3 个 按键 状态 的 读 取 与 一 个 按键 的 类 似 ， 只 不 过 是 要 
求 按键 过 程 中 不 出 现 连续 加 1 或 连续 减 1， 这 样 就 需要 如 

















多 占用 两 个 IO 引 脚 。 若 要 
E 程 序 中 加 入 消除 后 治 抖动 的 





代码 。 





【 例 5-7】 硬件 电路 如 


键 减 1， 按 AC 键 则 清 零 。 


况 。 











图 5-10 所 示 。 





要 求 编程 实现 当 按 ADD 键 加 1， 按 SUB 
要 求 按 时 不 出 现 连续 加 1 或 连续 减 1 的 情 






























3 PICIGFST77A 
CLOCK=d4hiHz 

















图 5-10 


3 个 按键 状态 读 取 实 验 





路 图 
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f 合 会 索 点 一 一 PIC 模块 与 典型 实例 


电路 图 在 光盘 位 置 : ”“\Example\Chapter5\S055\sch\smg4key2.dsn”。 








区 程序 分 析 


@ 类 似 于 单个 按键 SW 的 电路 功能 分 析 ， 当 按 ADD 键 加 1， 按 SUB 键 减 1， 按 AC 键 
则 清 零 。 要 求 按时 不 出 现 连 续 加 1 或 连续 减 1|。 由 于 机 械 按键 部 件 使 用 时 存在 机 械 拌 
动 ， 所 以 要 在 程序 中 做 消 抖 处 理 。 

@ 对 于 数码 管 显 示 ， 由 于 在 例 5-5 中 已 经 把 数码 管 显示 代码 做 成 了 两 个 模块 文件 
seg74.h 和 seg74.c， 所 以 把 其 相关 模块 文件 添加 到 当前 项 目 中 就 可 以 直接 使 用 数码 管 
显示 函数 了 。 


四 AL 人 NM 
和 设计 过 程 



































1) 用 MPLAB 新 建 项 目 S055， 语 言 工具 选择 为 “HI-TECH Universal Toolsuite”， 保 存 
在 “C:\S055” 文 件 夹 下 。 
2) 新 建 main.c 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 


/3 按键 读 取 程序 ， 控 制 4 位 数码 管内 容 变化 ， 主 频 为 4MHz 
#include "pic.h" 
#include "delay.h" 
#include "seg74.h" 
#define KEY_ADD RD0 // 在 程序 中 用 KEY_ADD 代表 RD0， 使 程序 阅读 起 来 更 容易 
#define KEY SUB RD1 /在 程序 中 用 KEY_SUB 代表 RDI1 
#define KEY AC RD2  // 在 程序 中 用 KEY_AC 代表 RD2 
_CONFIG(HS & WDTDIS & LVPDIS);。 /设置 用 于 ICD2 调试 的 控制 字 
void main(void) 
{ 
int Data=0; 
TRISD=0xFF; /D 口 都 置 为 输入 状态 
SEG_BITSEL PORT_DIR=0x00; 
SEG FONT_PORT_DIR=0x00; 
































































































































while(1) 
{ 
if(KEY_SUB==0) // 检 测 到 KEY_SUB 变化 
{ 
delayl Oms(40); // 在 ISIS 中 的 按键 按 下 到 拾 起 过 程 比较 长 
// 如 果 是 实际 硬件 的 话 ， 延 时 10ms 即 可 
if(KEY_SUB==0) // 这 说 明 KEY_SUB 真 的 按 下 了 
{ 
delayl Oms(40); // 消 除 后 沿 拉动， 实际 代码 中 延 时 要 短 些 
while(KEY_SUB==0) 
{ // 若 按键 未 抬 起 ， 则 循环 等 待 ， 直 到 拾 起 后 结束 
} 
Data--; /变量 Data 自 减 1 
} 
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一 一 一 >- | 
} 
if(KEY_ADD==0) 


{ 
delayl Oms(40); 





i1f{(KEY_ADD==0) 
4 
delay10ms(40); 


第 5 章 输入 /输出 端口 的 用 法 


// 检 测 到 KEY_ADD 变化 


/在 ISIS 中 的 按键 按 下 到 抬 起 过 程 比较 长 
/ 如 果 是 实际 硬件 的 话 ， 延 时 10ms 即 可 





// 这 说 明 KEY_ADD 真 的 按 下 了 


/消除 后 沿 持 动 ， 实 际 代码 中 延 时 


while(KEY_ADD==0) 


{ 
} 
Data+t+; 
} 
} 
if{(KEY_AC==0) 
{ 
delayl Oms(40); 





1f(KEY_AC==0) 

{ 
delay10ms(40); 
while(KEY_AC==0) 


Data=0; 
} 
} 
DisplayData( Data); 
} 
} 




















// 若 按键 未 抬 起 ， 则 循环 等 待 ， 直 





// 变 量 Data 自 加 1 





// 检 测 到 KEY_AC 变化 





要 短 些 


到 抬 起 后 结束 


/在 ISIS 中 的 按键 按 下 到 抬 起 过 程 比较 长 
/ 如 果 是 实际 硬件 的 话 ， 延 时 10ms 即 可 





// 这 说 明 KEY_AC 真 的 按 下 了 


/消除 后 沿 拌 动 ， 实 际 代码 中 延 时 


1/ 车 按键 未 抬 起 ， 则 循环 等 待 ， 直 





/变量 Data 清 零 








// 在 数码 管 上 显示 变量 内 容 








要 短 些 


到 抬 起 后 结束 





3) 本 例 中 还 需要 新 建 delay.h、delay.c、seg74.c、seg74.h 4 个 文件 。 其 内 容 与 例 5-5 中 























的 4 个 文件 完全 相同 ， 用 户 可 以 直接 将 其 复制 到 本 项 目 文件 夹 下 3 
4) 所 有 需要 的 5 个 文件 添加 完毕 后 成 功 编 









































加 入 项 目 中 使 用 。 










































































译 出 目标 文件 ， 然 后 用 调试 工具 Proteus VSM 











加 载 smg4key2.dsn 来 运行 程序 。 运 行 时 当 按 ADD 加 1， 按 SUB 减 1， 按 AC 则 清 零 。 


5.4 ”和 矩阵 小 键盘 的 读 取 方法 


























在 实际 项 目 中 ， 可 能 会 









































并 且 程 序 编写 也 非常 见长 。 实 

















到 更 多 的 按键 输入 ， 如 银行 密码 输入 按键 需要 十 几 个 按键 ， 计 
算 机 键盘 需要 一 百 多 个 按键 。 如 果 每 个 按键 都 要 独占 一 个 IO 引导 





























， 则 会 很 浪费 单片机 资源 





























际 上 对 于 多 个 按键 输入 ， 工 程 中 常 ) 






































矩阵 扫描 法 识别 。 用 少量 








的 IO 引 脚 识别 多 个 按键 ， 这 是 一 种 典型 的 软 人 硬件 结合 设计 ， 本 节 就 以 4X4 矩阵 式 键盘 为 
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索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 


LN) ) 


| 





例 给 读者 分 析 、 其 实现 原理 和 编程 方法 。 


5.4.1 4x4 知 阵 式 键盘 的 工作 原理 


4X4 矩阵 式 键盘 的 典型 电路 接 法 如 图 5-11 所 示 。8 个 引 脚 分 别 与 4 条 垂直 线 (又 称 为 
列 线 ) 和 4 条 水 平 线 〈 又 称 为 行 线 ) 相连 ， 每 条 水 平 线 和 垂直 线 在 交叉 处 不 直接 连通 ， 而 是 
通过 一 个 按键 加 以 连接 。 这 样 ， 一 个 端口 (如 PORTC 口 ) 就 可 以 构成 4X4=16 个 按键 ， 比 
每 个 引 脚 连接 一 个 按键 的 方法 多 出 了 一 倍 ， 而 且 线 数 越 多 ， 区 别 越 明 显 ， 如 再 多 加 一 条 线 就 
可 以 构成 20 键 的 键盘 ， 而 直接 用 端口 线 则 只 能 多 出 一 键 (9 键 )。 由 此 可 见 ， 当 需要 的 键 数 
比较 多 时 ， 采 用 和 矩阵 法 来 做 键盘 是 非常 节省 WO 引 脚 的 。 

4X4 矩阵 式 键盘 的 读 取 一 般 采 用 “ 行 反 转 扫 描 法 ” 现 以 图 5-11 为 例 说 明 其 工作 原 
里 。 其 中 ，RC0 一 RC3 接 列 线 ，RC4 一 RC7 接 行 线 。8 根 导 线 都 通过 4.7kQ 的 上 拉 电 阻 与 高 
电 平 (Vpp〉 相连 。 其 获得 扫描 码 过 程 如 下 。 

1) 将 列 线 RC0~RC3 输出 0， 行 线 RC4~RC7 置 为 输入 态 。 若 无 按键 按 下 ， 则 行 线 会 
被 上 拉 电 阻 拉 为 高 电 平 ， 即 行 线 输入 值 为 b1111'"。 只 要 有 任意 行 线 为 0， 则 表示 键盘 中 有 键 
被 按 下 ， 此 时 先 消 除 按键 抖动 ， 然后 记录 行 线 的 4 位 输入 信 

2) 将 列 线 置 为 输入 ， 行 线 置 为 输出 ， 输 出 值 为 上 步 所 得 行 线 输入 值 。 做 短暂 延 时 使 输 
出 稳定 ， 读 取 列 线 4 位 输入 值 。 把 行 线 的 4 位 值 与 列 线 的 4 位 值 分 高 低 4 位 放 在 一 个 字 节 中 
就 得 到 了 某 个 按键 的 扫描 码 。 
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图 5-11 4X4 和 矩阵 式 键盘 与 单片机 连接 原理 图 


下 面 通 过 识别 按键 S1 的 处 理 过 程 解 释 以 上 步骤 。 

@ RC0~RC3 输出 0，RC0 ~ RC7 置 为 输入 。 当 无 按键 按 下 时 ，RC4 ~ RC7 被 上 拉 电 阻 
拉 高 ， 输 入 值 为 b'1111'。 若 S1 按 下 ， 则 RC0 会 与 RC4 导 通 使 RC4 为 0。 此 时 进行 
软件 消 持 ， 延 时 10ms。 把 RC4 ~ RC7 的 值 b1110' 记录 在 一 个 字 节 变量 Key 的 高 4 
位 中 。 

@ RC0~RC3 置 为 输入 ，RC4 ~ RC7 输出 上 一 步 输 入 值 ， 本 例 中 是 b'1110'。 进 行 短暂 延 
时 后 使 输出 稳定 ， 读 取 RC0 ~ RC3 的 输入 值 。 由 于 RC4 输出 0， 且 S1 按 下 中 ，RC4 
与 RC0 导 通 使 RC0 输入 值 为 0。 把 RC0 ~RC3 的 值 b1110' 放 在 字 节 变量 Key 的 低 
4 位 中 。 这 样 就 得 到 了 按键 S1 的 扫描 码 b'11101110'。 
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j 二 


第 5 章 输入 /输出 端口 的 用 法 人 


以 >- SRY 
读者 可 以 按 以 上 步骤 试 着 算出 S2 或 $6 的 扫描 码 。S2 的 扫描 码 是 b'11101101'"，S6 的 扫 

描 码 是 b11011101'。 

于 这 种 接 法 和 软件 扫描 的 算法 使 每 个 按键 都 会 产生 不 同 的 扫描 码 ， 所 以 在 程序 中 通 

判断 不 同 的 扫描 码 就 可 以 知道 是 哪个 按键 按 下 了 。 


5.4.2 ”基于 扫描 法 的 矩阵 式 键盘 读 取 
本 节 通 过 例子 来 介绍 在 C 语言 中 如 何 实现 矩阵 式 键盘 的 扫描 算法 。 


【 例 5-8】 硬件 电路 如 图 5-12 所 示 。 要 求 采 用 扫描 法 把 每 个 按键 的 扫描 码 显示 在 
条 形 LED 上 。 
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图 5-12 典型 4X4 和 矩阵 式 键盘 按键 电路 图 


] 




















电路 图 在 光盘 位 置 : ”“\Example\Chapter5\S056\sch\kb44view.dsn”。 





卫 和 程序 分 析 
@ 图 5-12 中 4x4 短 阵 式 键 盘 连 接 在 D 口 ，RD4~RD7 连接 行 线 ，RD0 ~ RD3 连接 列 
线 ， 这 是 典型 的 矩阵 式 接 法 。 用 C 语言 实现 其 扫描 过 程 就 能 得 到 某 个 按键 的 扫描 码 。 
@ 由 于 PORTB 的 8 个 引 脚 连接 “LED-BARGRAPH-GRN” 元 件 上 ， 所 以 此 元 件 是 把 
10 个 LED 并 排 连接 而 成 ， 这 样 用 此 元 件 能 够 紧凑 地 显示 B 口 输出 值 。 把 扫描 码 直接 
输出 给 PORTB 就 能 直观 地 看 到 某 个 按键 的 扫描 值 了 。 
各 设计 过 程 
1) 用 MPLAB 新 建 项 目 S056， 语 言 工具 选择 为 “HLTECH Universal Toolsuite”， 保 存 
117 





























在 “C:\S056” 文 件 夹 下 。 
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2) 新 建 main.c 文件 并 加 入 项 目 





























/* 
* ”4*4 键盘 扫描 测试 代码 。 
* ”硬件 连接 : 
2- 8 个 LED 与 PORTB 相连 


* PIC16F877 主 频 : 4MHz 
3 
#include "pic.h" 





__ CONFIG (XT & LVPDIS & WDTDIS); 


void delayl ms(int ms) 
{ 
char i=0,j=0; 
for(i=0;i<ms;i++) 
ford=0;j<67;j++) 


{;} 
} 
main() 
{ 


char key=0,key4L=0,KeyM=0; 
TRISB=0; 

PORTB=0; 

while(1) 

{ 

TRISD=0xF0; 
PORTD=0x00; 
asm("nop'); 
asm("nop'); 
key=PORTD; 
key=key&OxFO0; 
if(key!=0xF0) 

{ 
delayl ms(20); 
TRISD=0xOF:; 
PORTD=key; 
asm("nop'); 
asm("nop'); 


key4L=PORTD; 
key4L=key4L&OxOF:; 
if(key4L!=0xOF) 


KeyM=key | key4L; 


else 

















4*4 键盘 连接 在 PORTD 








其 内 容 如 下 所 示 。 




















/ICD2 调试 编程 用 参数 
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/4MHz 下 软件 延 时 1ms 函数 

















/PORTB 用 做 输出 
// 初 始 值 为 0，LED 全 灭 























/DD 口 高 4 位 输入 ， 低 4 位 输出 


// 低 4 位 输出 0 

// 硬 件 空 操作 指令 
// 使 端口 输出 稳定 
// 读 取 DD 












































状态 送 至 2 人 量 key 





/屏蔽 低 4 位 ， 防 止 干 扰 。 只 保留 高 4 位 
/ key 不 为 0b11110000 则 说 明 有 按键 按 下 





/ 软件 消除 抖动 
/D 口 高 



































位 输出 ， 低 4 位 输入 











4 

// 把 获得 的 高 4 位 键 值 送 D 
/硬件 空 操作 指令 

/使 端口 输出 稳定 

/ 读 取 了 
























































高 4 位 输出 


状态 送 至 变量 key4L 


/屏蔽 key4L 高 4 位 ， 只 保留 低 4 位 








/不 相等 说 明 不 是 抖动 














/高 4 位 按 位 或 低 4 位 得 到 最 终 扫描 码 
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一 人 人 
KeyM=0; /KeyM 赋值 为 0 表示 无 键 按 下 ， 或 者 一 次 意外 
} 
} 
这 KeyMI=0) /不 为 0 说 明 有 按键 按 下 
{ 
PORTB=KeyM; /把 扫描 码 送 B 口 输出 








} 
} 








3) 输入 编译 成 功 后 ， 用 调试 工具 Proteus VSM 加 载 kb44view.dsn 来 运行 程序 。 运 行 时 
请 读者 按 任意 一 个 按键 后 观察 B 口 连 接 的 条 形 LED 的 值 。 读 者 会 发 现 的 确 16 个 按键 的 键 值 
都 不 同 。 






























































5.5 ”应 用 实例 : 电子 计算 器 


有 子 计算 器 是 一 种 方便 地 进行 加 减 乘除 和 科学 运算 的 工具 。 其 基本 构造 就 是 有 一 个 多 
个 按键 的 键盘 和 一 个 能 够 显示 数字 的 显示 器 。 结 合 本 章 学 习 的 内 容 ， 本 节 带 领 读 者 设计 一 
个 简单 的 电子 计算 器 雏形 ， 从 中 让 读者 学 习 到 模块 化 设计 的 好 处 和 实际 电子 产品 的 软件 设 
计 过 程 。 


【 例 5-9】 硬件 电路 如 图 5-13 所 示 。 要 求 编写 一 个 简单 的 加 法 计算 器 ， 能 实现 
10000 以 内 的 两 数 加 法 运算 。 数 值 、 加 号 、 等 号 通过 图 5-13 中 小 键盘 相 
应 的 按键 输入 。 




















































































































图 5-13 简单 计算 器 电路 原理 图 
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电路 图 在 光盘 位 置 : “\Example\Chapter5\S057\sch\ kb16seg74ok.dsn” 。 


外乡 程序 分 析 


码 转换 成 相应 的 数字 或 符号 还 需要 改进 键盘 模块 源 程序 ， 让 不 同 的 扫描 码 对 应 不 同 的 键 值 ， 





@ 本 例 要 求 编 写 加 法 计算 器 ， 其 计算 步骤 如 下 。 

1) 通过 小 键盘 输入 一 个 数 。 边 输入 边 显示 。 

2) 按 下 “+” 按 键 后 保存 此 数 ， 然 后 清空 显示 ， 等 待 第 二 个 数 的 输入 。 

3) 第 二 个 数 输入 完毕 后 按 “=” 按 键 来 获得 计算 结果 并 显示 。 

@ 由 以 上 步骤 可 知 ， 需 要 解决 的 问题 有 两 个 。 

1) 如 何 实现 把 一 人 



























































j 二 维 数组 即 可 实现 。 





A 























2) 如 何 实现 边 输入 边 显示 ? 根据 人 类 使 用 计算 器 习惯 先 输入 的 是 高 位 ， 所 以 每 次 把 原 



































数据 乘 以 10 后 加 上 |) j 户 输入 数值 就 得 到 了 当前 数值 ， 然 后 调用 数码 管 显示 函数 即 可 。 
地 设计 过 程 




































































1) 用 MPLAB 新 建 项 目 S057， 语 言 工具 选择 为 “HI-TECH Universal Toolsuite”， 保 存 

















在 “C:\S057” 文 件 夹 下 。 

















2) 新 建 keyboard.h 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 


/4X4 和 矩阵 键盘 头 文件 
#ifndef KEYBOARD H_ 
#define KEYBOARD H_ 






























































#define KEYBOARD PORT PORTC / 安定 义 键盘 扫描 用 端口 
#define KEYBOARD PORT DR TRISC / 宏 定 义 键盘 扫描 用 方向 端口 
char ScanKeypad0); / 获取 4X4 键盘 扫描 码 











#define NO_KEY 0xFF/* 无 按键 按 下 时 ScanKeypad 函数 返回 值 ， 
用 户 自 定 ， 不 与 现 有 按键 扫描 码 重 复 即 可 























*/ 
char GetKeyValue();: / 获取 某 按键 的 键 值 ， 如 0、1、8 等 
#endif //_KEYBOARD H_ 














3) 新 建 keyboard.c 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 











#include "pic.h" 

#include "delay.h" 

#include "keyboard.h" 

/此 二 维 数组 记录 每 个 扫描 码 对 应 键 值 ， c_KeyCode[i][0] 是 扫描 码 
// c_KeyCode[i][1] 是 对 应 的 键 值 ， 可 由 用 户 自 定 

const char ce_KeyCode[16][2]={ 

{Ob1l1101110, 7}, {0b1l1101101, 8}, {0b1l1101011, 9}, 
{Ob11100111, '}, 

{Ob11011110, 4}, {0b1l1011101, 5}, {0b11011011, 6}, 
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{Ob10111110, 1}, {0b10111101, 2}, {0b10111011, 3}, 


{Ob10110111, ~-'}, 


{ObO1111110, 0}, {0bO1111101, 'C'}, {0bO1111011, ='}, 


{ObO1110111, +} 3}; 
char ScanKeypad() 
{ 


/此 函数 与 上 例 完 全 一 样 





char key4H=0, key4L=0, ScanCode=0; 


KEYBOARD PORT_DIR=0xF0; 
KEYBOARD PORT=0x00; 
asm("nop'); 
asm("nop'); 
key4H=KEYBOARD PORT; 
key4H=key4H&OxFO; 
if(key4H!=0xF0) 
{ 
delayms(20); 
key4H=KEYBOARD PORT; 
if(key4H!=0xF0) 
{ 


， 高 4 位 输入 
0 


// 低 4 位 输 
// 低 4 位 输 








Es gk i 


// 等 待 输出 信号 稳定 

// 读 取 高 4 位 内 容 

// 只 需要 高 4 位 ， 所 以 把 低 4 位 屏蔽 掉 
/有 键盘 按 下 
































/软件 消除 抖动 
/重新 读 取 KEYBOARD_PORT 高 4 位 
// 真 的 有 键盘 按 下 吗 








KEYBOARD_PORT_DIR=0x0F; // 高 低 4 位 10 方向 转换 


KEYBOARD PORT=0x00; 
asm( nop ); 
asm( nop ); 
key4L=KEYBOARD_ PORT; 
key4L=key4LKOxOF; 
if(key4L!=0xOF) 

{ 

ScanCode=key4H | key4L; 








// 高 4 位 输出 0， 第 4 位 等 待 输入 


// 等 待 输 出 稳定 
// 读 取 低 4 位 
/屏蔽 高 4 位 内 容 
/如 果 不 为 0x0F， 说 明 有 按键 按 下 





























// 高 4 位 与 低 4 位 组 合成 键盘 扫描 码 























while(KEYBOARD_PORT!=0x0F) ; // 若 按键 未 松 开 ， 则 循环 等 待 


return(ScanCode); 


} 

return NO_KEY.; 
} 
char GetKeyValue() 
{ 

char KeyValue=0, 1=0; 

KeyValue=ScanKeypad(); 

if(KeyValue!=NO_KEY) 

{ 


while(KeyValue!=c_KeyCode[il[0]) 


( 


1++; 

















/返回 某 按键 的 扫描 码 











/返回 无 按键 按 下 时 对 应 的 值 














/获取 某 按键 的 键 值 ， 如 0、1、8 等 





// 先 获得 扫描 码 
// 不 等 于 NO_KEY 说 明 有 按键 按 下 
// 在 二 维 数 组 中 查找 当前 按键 扫描 码 对 应 的 序号 
























































/比较 扫描 码 与 当前 数组 元 素 是 否 相 等 
/准备 比较 下 一 个 数组 元 素 
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} 
return(c_KeyCodefi][1)): // 返 回 某 序号 对 应 的 键 值 
} 
return NO_KEY; /返回 无 按键 时 对 应 值 
} 





























4) 新 建 main.c 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 


/* 
































现在 这 只 是 一 个 简单 的 加 法 计算 器 ， 希 望 能 通过 你 的 努力 使 其 
成 为 一 个 加 减 乘除 都 可 以 计算 的 计算 器 。 如 果 能 添加 其 他 功能 
更 好 《〈 如 可 以 进行 连续 加 减 或 者 进行 四 则 混合 运算 ) 。 

当前 使 用 方法 : 
1) 输入 第 一 个 数 (<4 位 ); 边 输 入 边 显示 
2) 按 十 号 ; 清空 数码 管 ; 
3) 输 第 二 个 数 (<4 位 ) ; 边 输 入 边 显示 
4) 按 三 号 出 结果 ;显示 在 数码 管 上 

5) 按 C 号， 返回 1D) 继续 等 待 输入 










































































A 
#include "pic.h" 
#include "delay.h" 
#include "keyboard.h" 
#include "seg74.h" 
_CONEFIG (XT & LVPDIS & WDTDIS); /ICD2 调试 时 配置 字 内 容 














main() 
{ 
inti=0, k=9, Number[2]={0, 0}, NumIndex=0; 
SEG_ FONT_PORT_DIR=0x00,; 
SEG_FONT_PORT=0x00; 
SEG_ BITSEL PORT_ DIR=0xF0; /low 4 bitsis selecting bit 
SEG_BITSEL PORT=0x0; // deselect all 4 bits 
NumIndex=0; // 开始 时 输入 数据 放 在 Number[0] 中 
while(1) 
{ 
i=GetKeyValue(); /获得 键 值 
ifil=NO_KEY) /如 果 有 按键 按 下 
{ 





























ifi>=0 &&i<=9) / 如 果 是 数字 键 
{ // 原 显示 数字 X10 十 新 数字 
Number[NumIndex]=Number[NumIndex]*10+i; 








} 


else 


{ 


switch(i) 
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—— p>- (pa 
{ 
case +' : NumIndex=1; // 按 加 号 则 开始 记录 下 一 个 数字 
break:; 
case =' : ”NumIndex=0; // 按 等 号 说 明 用 户 要 求 计 算 结果 了 


Number[0]=Number[0]+Number[1]; /计算 加 法 
Number[1]=0; /第 二 个 数 清 零 ， 这 样 可 以 实现 连 加 
break; 

case 'C' : Number[0]=0; WC 键 表示 计算 器 清 零 
Number[1]=0; 
NumIndex=0; 
break; 

case NO _KEY : ”break; // 说 明 无 按键 按 下 

default : break:; 

中 

} 


} 
DisplayData(Number[NumIndex]); 


} 
} 


5) 为 了 使 用 数码 管 显示 函数 和 延 时 函数 ， 还 需要 delay.h、delay.c、seg74.h、seg74.c4 
个 文件 。 其 内 容 与 前 文中 的 两 个 同名 模块 完全 相同 ， 读 者 可 以 直接 将 4 个 模块 相关 文件 从 前 
文 项 目 文件 夹 复制 到 当前 项 目 文件 夹 下 ， 并 在 MPLAB 中 把 这 4 个 模块 文件 分 别 加 入 到 当前 
项 目 中 使 用 。 

6) 按 以 上 要 求 完 成 输入 后 编译 项 目 。 成 功 后 用 调试 工具 Proteus VSM 加 载 
kb16seg74ok.dsn 来 运行 程序 。 先 输入 一 个 数 ， 如 22， 然 后 按 “+” 号 按键 ， 屏 幕 清空 。 再 输 
入 另外 一 个 数 ， 如 33， 然 后 按 “=” 按 键 来 计算 结果 ， 屏 幕 会 显示 55。 按 “C” 按 键 清 零 ， 
等 待 下 一 次 输入 。 
本 程序 需要 学 习 的 是 如 何 把 扫描 码 转 换 为 键 值 ， 还 有 就 是 计算 器 的 计算 逻辑 。 和 希望 读者 
能 在 此 基础 上 实现 加 减 乘除 四 则 运算 ， 乃 至 小 数 运 算 。 通 过 这 种 程序 的 编号 和 调试 过 程 能 迅 
速 增强 初学 者 的 逻辑 思维 和 编程 调试 能 






























































































































































































































































5.6 思考 与 练习 


1. 问 答题 

(1) IO 的 全 称 是 什么 ? 

(2) 简 述 4 位 数码 管 动态 扫描 输出 原理 。 

(3) 单片机 读 取 机 械 按键 状态 时 为 什么 要 消除 抖动 ， 如 何 消除 抖动 ? 

(4) 简 述 4X4 和 矩阵 式 键盘 的 按键 动态 扫描 输入 原理 。 

2. 编程 题 

(1) 电路 如 图 5-14 所 示 。 要 求 编程 控制 LED 实现 效果 : VT0~VT7 依次 全 被 点 亮 ， 即 
先是 VT0 亮 ， 过 一 会 儿 是 VT0 和 VT1 亮 ， 再 过 一 会 儿 是 VTO0、VT1、VT2 亮 ，……- ， 最 后 
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三 
Ear 





是 VT0~VT7 全 亮 ， 然 后 是 重新 循环 。 








2 
















PIC16F877A 





加 
宫 
号 
吕 
人 





3 
四 加 加 忆 到 吧 忆 下 名 alalslelslslel 





R8 1000 
上 二 
R1 100Q 




























































































图 $-14 跑马 灯 控 制 电路 图 


(2) 用 Proteus ISIS 设计 单片机 控制 两 具 数码 管 的 电路 ， 并 编程 实现 在 数码 管 上 循环 加 
1 的 显示 0 一 99 的 数字 。 

(3) 把 例 5-8 中 基于 和 矩阵 式 键盘 扫描 代码 采用 模块 化 的 函数 形式 改写 ， 函 数 名 为 
GetKey， 返 回 值 为 某 个 按键 的 扫描 码 ， 并 用 此 函数 改写 源 程序 相关 部 分 。 

(4) 改进 例 5-9 中 计算 器 的 功能 ， 使 其 能 够 实现 正 整数 10000 之 内 的 加 、 减 、 乘 、 除 运 
算 。 除 法 运算 结果 只 保留 整数 部 分 。 
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中 断 系 统 


中 断 系 统 是 单片机 提供 给 用 户 的 ， 用 于 迅速 响应 外 界 随 机 事件 的 一 种 重要 技术 手段 。 中 
断 功 能 的 强 弱 直接 影响 着 单片机 的 操作 性 能 。PIC16F877 具有 丰富 的 中 断 源 和 简单 易学 的 中 
断 系 统 。 本 章 先 介绍 PIC 单片机 中 断 的 处 理 过 程 及 相关 寄存 器 ， 然 后 以 INT 中 断 和 B 口 电 
平 变 化 中 断 为 例 来 介绍 中 断 系统 的 使 用 方法 。 


















































































































































本 章 要 点 : 
@ 中 断 的 随机 性 概念 。 
@ 中 断 的 过 程 。 


@ PIC 单片机 中 断 系统 逻 辑 结构 。 
@ 在 C 语 言 中 如 何 编写 中 断 程序 。 
@ INT 中 断 的 原理 和 编程 方法 。 


6.1 PIC16F877 中 断 系统 的 硬件 结构 
PIC16F877 中 断 系 统 的 逻辑 结构 非常 简单 ， 如 图 6-1 所 示 。 























如 果 
ADIF 捍 休 号 模 区 
ADIF 
TXIF 断 CPU 
TXIF 前 程序 
CCP1IF 
CCP1IF 






CCP2IF Pb 断 源 第 一 梯队 





中 断 源 第 二 梯队 





图 6-1 PIC16F877 中 断 系统 的 逻辑 结构 关系 图 
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表 6-1 





相关 符号 的 功能 如 表 6-1 所 示 。 


中 断 系统 的 逻辑 


结构 关系 图 示 说 明 表 


功能 说 明 





地 辑 与 运算 符号 ， 





为 两 路 输入 ， 一 路 输 


H 


出 ， 实 现 的 是 逻辑 与 运算 。 














一 路 输入 为 0 输出 











就 为 0， 仅 当 两 路 输入 都 为 1 时 输出 才 为 1 
逻辑 或 运算 符号 ， 也 是 两 路 输入 ， 一 路 输出 ， 实 现 的 是 逻辑 或 运算 。 两 路 输入 中 任何 一 路 为 1 时 输出 
为 1 








GIE 是 总 中 断 控 什 
也 就 是 中 断 系统 不 会 中 

















他 中 断 信和 号 z 


PEIE 信和 号 
否 向 CPU 输出 中 断 信和 号。 
1 时 ， 其 左 侧 的 信号 才 有 可 能 影 





其 他 的 信 


PIC16F874 和 PIC16F877 征 












































与 GIE 类 似 ， 称 为 外 围 中 断 信 : 
当 PEIE 为 0 时 ， 其 左 侧 的 所 有 
响 CPU 是 否 中 断 。 

号 都 是 成 对 出 现 的 ， 如 INTE 和 INTF，TOIF 和 TOIE 等 
PIC16F87X 系列 单片机 是 芯片 内 部 包含 有 外 围 设备 模块 数量 最 多 的 单片机 品种 之 一 。 
单片机 的 芯片 内 部 集成 了 14 个 外 围 设 备 模块 








的 中 断 标 志 位 和 使 能 位 如 表 6-2 所 示 。 





表 6-2 PIC16F87X 的 中 断 源 列表 


矩形 左 侧 的 输入 











写 使 能 位 ， 


宦 号 个 数 决定 ， 实 现 的 是 逻辑 或 运算 。 























输入 信号 


FP 任 何 一 路 


位， 系统 复位 时 GIE=0， 当 GIE=0 时 会 使 中 断 系 统 的 输出 永远 为 0， 
断 CPU 当前 的 程序 ， 相 当 于 关闭 了 中 断 系 统 。 只 有 GIE 为 1 时 ， 其 
有 可 能 影响 中 断 系统 的 输出 来 决定 是 否 中 断 CPU 当前 程序 。 
































言 号 都 不 


它 决定 PEIE 左 侧 的 所 有 信号 最 终 能 


会 影响 CPU; 当 PEIE 为 









































例如 ， 


kt 体 各 个 外 围 模 块 









































































































































中 断 源 种 类 标志 位 使 能 位 EE 
外 部 触发 中 断 INTF INTE 
TMRO 溢出 中 断 TOIF TOIE 
RB 端口 电 平 变 化 中 断 RBIF RBIE 
TMRI 溢出 中 断 INTF INTE 
TMR2 中 断 TOIF TOIE 
CCP1 中 断 RBIF RBIE 
CCP2 中 断 CCP2IF CCP2IE 
SCI 同步 发 送 中 断 TXIF TXIE 
SCI 同步 接收 中 断 RCIF RCIE 
SSP 中 断 SSPIF SSPIE 
SSP PC 总 线 冲 突 中 断 INTF INTE 
并 行 端 口中 断 TOIF TOIE 
A/D 转换 中 断 RBIF RBIE 
EEPROM 中 断 CCP2IF CCP2IE 
这 些 外 围 设备 模块 在 启用 时 以 及 在 工作 过 程 中 ， 都 或 多 或 少 地 需要 CPU 参与 控制 、 协 
调 或 交换 数据 等 各 种 服务 工作 。 由 于 CPU 的 运行 速度 非常 高 ， 而 各 个 外 围 设备 模块 的 工作 
速度 却 非常 低 ， 况 且 这 些 外 围 设备 模块 也 不 是 频繁 地 要 求 CPU 对 其 服务 ， 所 以 ， 采 用 中 断 


技术 可 以 让 众多 外 围 设备 模块 
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t 享 一 个 CPU。 








一 一- - 


第 6 章 中 断 


6.2 PIC16F877 的 中 断 过 程 





要 想 知道 如 何 使 用 单片机 的 中 断 系 统 ， 在 了 解 其 便 件 多 和 辑 
的 基础 上 ， 还 必须 知道 中 断 产 生 和 返回 的 过 程 。 本 节 以 INT 
完整 响应 过 程 。 其 他 类 型 中 断 同 理 。 


























中 断 为 例 介 绍 中 断 
过 程 。 








6-2 是 INT 中 断 
































系统 生 

















FP 断 入 口 地 址 

































1) 系统 初始 化 时 要 打开 总 中 断 控制 位 《GIE=1)， 并 打开 人 
某 个 中 断 源 使 能 位 〈INTE=1)。 ne 


2) CPU 正在 执行 用 























户 程序 时 ， 某 个 与 INT 相 i 


号 随机 产生 了 一 个 中 断 ， 使 INTF 置 位 。 


3) CPU 立刻 暂停 当前 程序 的 运行 ， 并 将 当前 程序 的 下 一 
也 址 ( 设 此 地 址 为 Next) 保存 起 来 。 图 6-2 INT 中 断 过 程 图 示 
动 关闭 总 中 断 控 制 位 〈GIE 自动 清 
处 〈 对 于 PIC16F877 而 言 是 程序 地 址 0x0004) 执行 

处 一 般 都 是 跳 转 指令 ， 跳 转 到 中 断 程序 ， 又 称 为 中 断 服 务 子 程序 (Interrupt 
执行 。 在 ISR 中 ， 程 序 员 首 先 要 保护 中 断 现 场 〈 保 存 重要 寄存 器 
扬中 断 标 志 位 状态 决定 响应 何 种 中 断 并 做 处 理 。 


条 将 要 执行 的 指令 


4) CPU 自 














周 指 令 指 针 跳 转 至 中 断 入 口 

5) 中 断 入 口 
Service Routine，ISR) 的 入 口 
的 值 )， 然 后 编写 代码 ， 根 





6) 中 断 程序 执行 完 


复 重要 寄存 器 的 值 )， 然 后 执行 特殊 指令 返回 


序 。 在 执行 特殊 指令 时 ， 





加 为 什么 要 进行 





也 是 未 知 的 。 
| 现场 ， 在 退出 中 断 前 


以 上 的 中 断 过 














寄存 器 INTCON、PIR1、 





6.3 PIC16F877 中 断 系统 的 相关 寡 存 器 


法 ， 下 面 介绍 PIC16F877 


























连 的 外 部 信 











2 


零 )，CPU 




















毕 ， 程 序 员 要 手动 清空 中 断 标志 位 〈INTEF=0) 并 恢复 中 断 现场 〈 恢 





























CPU 会 自动 打开 总 中 断 控 

















正确 地 恢复 现场。 


到 


PIE1、PIR2 和 PIE2 中 。 

















到 被 暂停 的 用 户 程序 Next 处 继续 执行 用 户 程 
制 位 。 


断 现 场 保护 和 恢复 
因为 中 断 产生 的 时 机 对 于 CPU 而 言 是 未 知 的 ， 这 样 在 进入 中 断 入 口 后 一 些 重要 寄存 器 的 值 
为 了 使 中 断 返 回 后 仍然 能 正确 执行 原 程序 ， 必 须 在 进入 中 断 时 及 时 保护 中 断 











旦 需要 程序 员 能 够 熟 红 地 设置 相关 全 号 ， 这些 信 言 号 号 主要 保存 在 PIC :的 内 部 

















为 了 让 读者 ， 快速 地 掌握 中 断 系 统 使 用 方 

















中 断 系统 的 相关 寄存 器 具体 功能 


口 
Ha 

















中 断 的 控制 和 中 断 状态 的 表示 至 少 需要 一 个 寄存 器 。 该 寄存 器 是 INTCON。 








此 外 ， 如 果 器 件 有 外 设 中 断 ， 则 会 有 允 商 
体型 号 ， 


器 。 根 据 器 件 的 
1. INTCON 









































后 
这 些 寄存 器 可 能 为 PIE1、 


PIR1、PIE2 和 PIR2。 























INTCON 寄存 器 是 基础 的 中 断 控制 寄存 器 ， 包 含 了 总 中 断 使 能 位 〈GIE)、 外 围 中 断 使 
中断 的 人 














能 位 、 几 个 党 


如 表 6-3 所 示 。 




















使 能 位 和 标志 位 。INTCON 














是 一 个 可 读 / 写 的 寄存 器 ， 其 各 个 位 名 称 
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二 - -一 一 
表 6-3 INTCON 寡 存 器 数据 位 定义 
地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
OxOb,0x8b,0x10b,0x18b INTCON GE | PEIE | TOIE | INTE | RBIE | TOIF | INTF | RBIF 


1) bit7 GIE: 全 局 中 断 使 能 位 。 
1: 允许 所 有 未 屏蔽 的 中 断 。 
0: 禁止 所 有 中 断 。 
2) bit6 PEIE: 外 设 中 断 使 能 位 。 
1: 允许 所 有 未 屏蔽 的 外 设 中 断 。 
0: 禁止 所 有 的 外 设 中 断 。 
3) bit5 TOIE: TMRO 溢出 中 断 使 能 位 。 
1: 允许 TMRO 溢出 中 断 。 
0: 禁止 TMR0 溢出 中 断 。 
4) bit4 INTE: INT 外 部 引 脚 中 断 使 能 位 。 
1: 允许 INT 外 部 引 脚 中 断 。 
0: 禁止 INT 外 部 引 脚 中 断 。 
5) bit3 ”RBIE: RB 端口 电 平 变化 中 断 使 能 位 。 
1: 允许 RB 端口 电 平 变化 中 断 。 
0: 禁止 RB 端口 电 平 变化 中 断 。 
6) bit2 TOIF: TMRO 溢出 中 断 标 志 位 。 
1: TMRO 寄存 器 已 经 溢出 “〈 必 须 用 软件 清 零 )。 
0: TMR0 寄存 器 尚未 发 生 游 出 。 
7) bit 1 INTF: INT 外 部 引 脚 中 断 标志 位 。 
1: 发 生 INT 外 部 中 断 〈 必 须 用 软件 清 零 )。 
0: 未 发 生 INT 外 部 中 断 。 
8) bit0 ”RBIF: RB 端口 电 平 变化 中 断 标志 位 。 
1: RB7 到 RB44 个 引 脚 中 至 少 有 一 位 的 状态 发 生 了 变化 必须 用 软件 清 零 )。 
0: RB7 到 RB4 4 个 引 脚 没有 发 生 状 态 变化 。 
加 以 E (Enable) 结尾 的 为 主动 参数 ， 即 需要 编写 程序 代码 才能 修改 其 内 容 。 
以 F (Flag ) 结尾 的 为 被 动 参数 ， 也 就 是 说 可 以 被 外 界 影响 所 置 位 ， 需 要 编程 使 其 清 零 。 







































































































































































































































































2. PIE1 

PIE1 是 外 围 中 断 使 能 寄存 器 1， 包 含 了 多 个 外 围 中 断 的 使 能 位 。 其 各 个 位 名 称 如 表 6-4 
所 示 。 需 要 注意 的 是 ， 要 想 让 CPU 响应 这 些 中 断 源 ， 前 提 是 INTCON 的 PEIE 位 和 GIE 位 
必须 置 位 。 














表 6-4 PIE1 寄存 器 数据 位 定义 





地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 





Ox8C PIEl PSPIE ADIE RCIE TXIE SSPE CCP1IE TMR2IE TMRIIE 


>- 第 6 章 中 断 系 


1) bit0 ”TMRI1IE: TMRI1 溢出 中 断 使 能 位 。 
1: 人 允许 TMR1 溢出 中 断 。 
0: 禁止 TMR1 溢出 中 断 。 
2) bitl TMR2IE: TMR2 对 PR2 
1: 允许 TMR2 对 PR2 匹配 中 断 。 
禁止 TMR2 对 PR2 匹配 中 断 。 
3) bit2 CCP1 下 : CCP1 中 断 使 能 位 。 
1: 允许 CCP1 中 断 。 
禁止 CCP1 中 断 。 
4) bit3 SSPIE: 同步 串 行 口中 断 使 能 位 。 
1: 允许 SSP 中 断 。 
0: 禁止 SSP 中 晰 。 
5) bitd TXIE: USART 发 送 中 断 使 能 位 。 
1: 允许 USART 发 送 中 断 。 
禁止 USART 发 送 中 断 。 
6) bit5 RCIE: USART 接收 中 断 使 能 位 。 
1: 允许 USART 接收 中 断 。 
0: 禁止 USART 接收 中 断 。 
7) bit6 ADIE: A/D 转换 器 中 断 使 能 位 。 
1: 允许 A/D 中 断 。 
禁止 A/D 中 断 。 
8) bit7 PSPIE: 并 行 从 动 端口 
1: 允许 PSP 的 读 / 写 中 断 。 
0: 禁止 PSP 的 读 / 写 中 断 。 
























































的 读 / 写 中 断 使 











统 





匹配 中 断 使 能 位 。 





3. PIR1 
PIR1 是 外 围 中 断 标 志 寄存 器 1， 是 PIE1 中 相应 使 能 位 的 标志 位 ， 两 者 同 为 1 时 可 以 产 
生 某 个 中 断 信 号 。 标 志 位 会 被 外 部 信和 号 自动 置 位 ， 必 须 手 动 清 零 。 其 各 个 位 名 称 如 表 6-5 所 




















示 。 需 要 注意 的 是 ， 要 想 让 CPU 响应 这 
须 置 位 。 








些 中 断 源 ， 前 提 是 INTCON 的 PEIE 位 和 GIE 位 必 


表 6-5 PIR1 寄存 器 数据 位 定义 






































地 址 存 器 名 bit7 bit6 bitS bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
Ox0C PIR1 PSPIF ADIF RCIF TXIF SSPIF CCP1EF TMR2IF TMRIIF 
1) bit0 ”TMRI1IF: TMR1 溢出 中 断 标志 位 。 
1: TMR1 寄存 器 发 生 溢 出 (必须 用 软件 清 零 )。 
0: TMRI1 寄存 器 未 发 生 游 出 。 
2) bitl TMR2IF: TMR2 对 PR2 匹配 中 断 标志 位 。 
1: TMR2 对 PR2 匹配 (必须 用 软件 清 零 )。 
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0: TMR2 对 PR2 不 匹配 。 
3) bit2 CCP1IE: CCP1 中 断 标 志 位 。 


@ 输入 捕捉 模式 。 





























1: 发 生 了 TMR1 寄存 器 捕捉 (必须 用 软件 清 零 )。 














0: 未 发 生 TMR1 寄存 器 捕捉 。 





@ 输出 比较 模式 。 














1: 发 生 了 TMR1 寄存 器 的 比较 匹配 〈 必 须 用 软件 清 零 )。 


0: 未 发 生 TRMI 寄存 器 的 比较 匹配 。 


@ 脉 帘 调 制 模式 下 ， 























cu 


此 位 未 使 用 。 








4) bit3 ”SSPIF: 同步 串 行 口中 断 标志 位 。 


1: 完成 发 送 / 接收 。 


0: 等 待 发 送 / 接收 完成 。 

5) bit4 ”TXIF: USART 发 送 中 断 标志 位 。 
1: USART 发 送 缓冲 器 TXREG 为 空 ( 当 写 入 TXREG 时 清 零 )。 
0: USART 发 送 缓冲 器 满 。 


6) bits RCIF: USART 





接收 中 断 标志 位 。 











1: USART 接收 组 ; 


器 RCREG 满 〈 当 读 取 RCREG 时 清 零 )。 








0: USART 接收 缓冲 器 为 空 。 
7) bit6 ”ADIF: Am 转换 器 中 断 标 志 位 。 


1: 完成 A/D 转换 ( 























必须 用 软件 清 零 )。 


0: 未 完成 AID 转换 。 


8) bit7 PSPIF: 并 行 从 
1: 发 生 了 读 / 写 操作 
0: 未 发 生 读 / 写 操作 
4. PIE2 





动 端口 读 / 写 中 断 标志 位 。 
(必须 用 软件 清 零 )。 


o 





























PIE2 是 外 围 中 断 使 能 寄存 器 2， 目 前 包含 了 3 个 外 围 中 断 的 使 能 位 。 其 各 个 位 名 称 
6-6 所 示 。 需 要 注意 的 是 ， 要 想 让 CPU 响应 这 些 中 断 源 ， 前 提 是 INTCON 的 PEIE 位 和 GIE 
位 必须 置 位 。 





表 6-6 PIE2 寄存 器 数据 位 定义 


如 表 








地 


bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 





Ox8d PIE2 
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EEIE BCLIE - - CCP2IE 





1) bit4 ”EEIE: EEPROM 写 操作 完成 中 断 使 能 位 。 
1: 人 允许 EEPROM 写 操作 完成 中 断 。 
0: 禁止 EEPROM 写 操 作 完 成 中 断 。 





2) bit BCLIE: 总 线 冲突 中 断 使 能 位 。 


1: 允许 总 线 冲突 中 断 。 
0: 禁止 总 线 冲突 中 断 。 


3) bit0 ”CCP2IE: CCP2 中 断 使 能 位 。 
1: 允许 CCP2 中 断 。 
0: 禁止 CCP2 中 断 。 
































5. PIR2 
PIR2 ee ee i 2， 是 PIE2 中 相应 使 能 位 的 标志 位 ， 两 者 同 为 1 时 可 以 产生 
某 个 中 断 信号 。 标 志 位 会 被 外 部 信号 自动 置 位 ， 必 须 手动 清 零 。 其 各 个 位 名 称 如 表 6-7 所 示 。 





表 6-7 PIR2 寄存 器 数据 位 定义 





地 址 | 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
0x0D PIR2 有 EEIF BCLIF 3 CCP2IF 








1) bit0 ”CCP2IF: CCP2 中 断 标志 位 。 
输入 捕捉 模式 。 
1: 发 生 了 TMRI 寄存 器 捕捉 (必须 用 软件 清 零 )。 
0: 未 发 生 TMR1 寄存 器 捕捉 。 

@ 给 出 比较 模式 。 
1 
0 






























































: 发 生 了 TMRI 寄存 器 的 比较 匹配 (必须 用 软件 清 零 )。 
: 未 发 生 TRMI1 寄存 器 的 比较 匹配 。 
脉 宽 调 制 模式 下 ， 此 位 未 使 用 。 
bit3 BCLIF， 总 线 冲 突 中 断 标志 位 。 
: 当 设置 为 主 PC 方 式 时 ，SSP 总 线 发 生 冲 突 中 断 。 
0: 未 发 生 冲突 中 断 。 
3) bitt ”EEIF: EEPROM 写 操作 完成 中 断 标 志 位 。 
1: 数据 EEPROM 写 操 作 已 完成 (必须 用 软件 清 零 )。 
0: 数据 EEPROM 写 操作 未 完成 。 



































四 以 上 所 列 1 的 寄存 器 位 名 称 可 以 在 HLTECH PICC 中 直 楼 使 用 ， ION 着 


PIC 单片机 的 中 断 源 虽然 多 ， 但 其 编程 方法 都 相同 。 在 初始 化 相应 模块 后 ， 起 采用 
中 断 方 式 使 用 某 模 块 ， 关 键 是 正确 设置 GIE、PEIE 和 相关 的 使 能 位 、 控 制 位 ， 然 后 在 中 断 
服务 程序 中 编写 处 理 代 码 。 下 面 介绍 在 HI-TECH PICC 中 如 何 编写 中 断 服务 程序 。 






































































































































6.4 ”C 语 言 中 断 服务 程序 的 编写 


在 HI-TECH PICC 中 ， 用 void interrupt 修饰 的 函数 就 是 中 断 服务 程序 ， 且 只 能 有 一 个 函 
数 可 以 被 void interrupt 修饰 。 下 面 是 一 个 PICC 中 断 函 数 的 例子 。 


















































void interrupt ISR(void) 
{ 














/ 用 户 的 中 断 程序 代码 








} 
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把 此 函数 写 在 main 函数 外 部 ， 编 译 器 会 自动 添加 中 断 现场 的 保护 和 恢复 代码 。 这 样 用 
户 就 可 以 把 注意 力 全 部 集中 在 中 断 服务 子 程序 内 部 来 实现 逻辑 功能 








索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 











代码 为 例 ， 给 出 一 个 中 断 服 务 程序 的 代码 框架 


当 系 统 产生 INT 中 断 时 ，INTE 会 自动 置 位 。 
是 INT 中 断 《〈 因 为 系统 中 还 可 能 有 其 他 的 中 断 产 生 )， 如 果 是 的 话 则 把 INTF 清 零 并 应 处 理 
此 中 断 ， 如 果 不 是 则 什么 也 不 做 。 下 















































void interrupt ISR(void) 


{ / 判断 INT 中 断 使 





if(INTE==1 && INTF==1) 


{ 


INTEF=0; We 











掉 是 用 代码 描述 。 


-<44—— 














A 


























。 下 面 以 INT 中 断 的 处 理 

















在 中 断 服务 程序 中 ，] 


] 户 需要 先 判断 是 否 




















能 位 和 INT 中 断 标志 位 是 否 同时 有 效 





























/ 用 户 的 INT 中断 处 理 代 码 写 在 这 里 








} 
} 


四 之 所 以 INTE 和 INTF 同时 判断 是 为 了 


止 误 判 。 因 


A, 
通过 以 上 对 中 断 服 





























青 除外 部 中 断 标 志 位 ， 养 成 好 习惯 ， 先 清除 标志 后 写 处 理 代码 











保证 在 INT 中 断 使 能 的 情况 下 才 判 断 其 标志 位 ， 防 





为 中 断 标 志 位 的 置 位 不 受 其 使 能 位 的 影响 ， 若 单独 判断 标志 位 














在 中 断 服务 程序 中 还 会 处 理 某 中 断 的 现象 。 






























































了 ， 便 于 理解 。 下 


























用 以 INT 中 断 为 例 介绍 中 断 的 














k 体 编程 和 使 用 方法 。 




















6.5 _ INT 中断 的 用 法 





























INT 中 断 在 茶 些 单片机 中 又 称 为 外 部 中 断 。 它 是 用 来 根据 茶 个 引 脚 上 
经 常用 来 处 理 外 界 随机 产生 的 开关 量 输入 。 











化 来 引发 一 个 中 断 引 


在 PIC 单片机 





断 模式 INTE=1D 时 ， 系 统 可 以 感知 RB0 引 脚 的 
升 沿 触发 或 下 降 沿 。 
INT 中 断 还 可 以 把 单片机 从 休眠 状态 唤醒 ， 在 低 功 耗 设计 中 经 常 使 用 。 





























事件 。 在 实际 应 用 中 ，INT 中 断 






































可 能 出 现 使 能 位 


务 程序 的 描述 ， 0 C 语言 编 : 与 中 上 断 服务 程序 非常 简洁 明 


的 电 平 状态 或 电 平 变 

















: 














中 ，INT 中 断 与 通用 IO 引 脚 的 RBO 共用 一 个 引 脚 。 


























平 变化 。 此 中 断 可 通 











当 系 统 处 于 INT 中 





过 软件 编程 设置 为 上 




















6.5.1 INT 中 断 的 相关 寄存 堪 
INT 中 断 的 相关 寄存 器 有 INTCON 寄存 器 和 


在 INTCON 中 ， 
































OPTION 寄存 器 


有 3 位 与 INT 中 断 相 关 ， 分 别 是 GIE、INTE 和 INTF。 


GIE 是 总 中 断 控制 位 ， 一 般 在 主 程序 初始 化 时 手动 置 位 ， 使 系统 可 以 啊 应 中 断 。 











INTE 位 用 来 使 能 INT 中 断 。 在 PICC 中 使 用 
时 ， 使 系统 能 够 响应 INT 中 断 。 








© 当 INTE=1! 





























@ 当 INTE=0 


时 ， 屏 菩 INT 中 断 请 求 。 








INTE 访问 即 可 。 

















INTF 位 是 INT 中 断 请 求 标志 位 。 在 PICC 中 使 用 INTF 访问 即 可 。 
@ 当 INTF=1 时 ,说 明 系 统 产 生 了 INT 中 断 ， 必 须 手 动 清 零 。 
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@ 当 INTF=0 时， 说 明 系 统 没 有 产生 INT 中 断 。 
































变化 会 引起 中 断 。 在 PICC 中 使 用 INTEDG 访问 即 可 。 





@ 当 INTEDG=1 时 ，RB0 电 平 由 低 到 高 跳 变 (也 称 为 上 升 沿 ) 时 引发 一 次 中 断 。 
@ 当 INTEDG=0 时 ，RB0 电 平 由 高 到 低 跳 变 ( 也 称 为 下 降 沿 ) 时 引发 一 次 中 断 。 














下 面 通过 实例 来 学 习 如 何 编程 使 系统 响应 INT 中 断 。 




















在 OPTION 寄存 器 中 ， 只 有 1 位 与 INT 中 断 相 关 ， 即 INTEDG 位 ， 此 位 用 来 决定 何 种 




















【 例 6-1】 编写 初始 化 代码 ， 让 PIC16F877 能 够 响应 INT 中 断 ， 并 且 是 上 升 沿 跳 变 


时 引发 一 次 中 断 。 





区 程序 分 析 








置 位 。 要 求 是 上 升 沿 触发 中 断 ， 则 INTEDG 也 应 置 位 。 
中 设计 过 程 
初始 化 代码 如 下 所 示 。 








void main(void) 




















{ 

INTE=1; / 打开 INT 中 断 

INTEDG=1; 。 // 设置 触发 中 断 的 条 件 为 电 平 从 高 到 低 触发 
GIE=1; / 打开 总 中 断 

/ 其 他 程序 代码 

} 


6.5.2 INT 中 其 的 硬件 连接 


INT 中 断 通 过 RB0 引 脚 与 外 界 联系 。RB0 为 一 个 数字 
引 脚 ， 仅 能 接受 系统 电 平 规定 的 1 或 0， 且 输入 电流 不 能 超 
过 25SmA， 在 硬件 连接 上 要 保证 这 些 电气 特性 参数 ， 否 则 会 
损坏 引 脚 ， 甚 至 烧毁 单片机 。 举 一 个 简单 的 例子 ， 若 想 在 
RB0 接 一 个 输入 用 的 按键 ， 则 要 考虑 按键 在 不 同 状 态 时 ， 电 
路 的 电气 特性 是 否 符合 RB0 引 脚 电气 特性 要 求 。 一 个 参考 
的 连接 方法 如 图 6-3 所 示 。 其 中 R2 为 上 拉 电 阻 ， 一 般 取 值 
为 S 一 10k@O2。 若 R2 取 值 过 小 ， 如 R2 取 值 小 于 2008 ， 当 按 
键 S1 未 按 下 时 ， 会 使 R2 的 电流 大 于 25mA， 这 样 会 烧毁 3 

















































































































要 求 PIC16F877 能 够 响应 中 断 ， 则 GIE 应 该 置 位 ， 能 够 响应 INT 中 断 ， 则 INTE 应 该 


RBONNT 
RB1 

RB2 
RB3/PGM 
RB4 


RB6/PGC 
RB77PGD 





图 6-3 ”RB0 引 脚 外 接 按键 的 图 示 








脚 或 单片机 。 之 所 以 取 值 在 5 一 IO0kQO 之 间 是 为 了 保证 上 拉 效 果 的 同时 降低 静态 功 耗 。 














6.6 实例 : 用 INT 中 断 来 控制 LED 小 灯 


本 节 介 绍 一 个 简单 的 中 断 系 统 从 硬件 到 软件 的 设计 过 程 。 
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零点 起 步 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 





一 -一 一 


【 例 6-2】 实验 电路 如 图 6-4 所 示 。 用 C 语言 编程 实现 每 出 现 一 次 INT 中 断 ，LED 
状态 变化 一 次 。 














ODSCTCLKN 
ODSC2ICLKOUT 
MCLRIiVpp/THY 


RAOANO 
RATAN1 
RA2IAN2WREF- 


REOANSRD 
RETANGAWR 
RE2IAN7CS 





























图 6-4 用 INT 中 断 来 控制 LED 小 灯 的 电路 图 

















[电路 图 在 光盘 位 置 : “Example\Chapter6\SO61\NSCHNINT.DSN "。 








区 程序 分 析 


@ RB0 外 部 电路 为 一 个 电阻 R2 和 一 个 按键 S1，R2 为 上 拉 电 阻 。 当 按键 S1 未 按 下 时 ， 
RB0 通过 R2 与 Vcc 相 连 ， 和 导致 RB0 电 平 为 高 。 当 按键 S1 按 下 时 ，RB0 与 GND 导 通 ， 
导致 RB0 变 为 低 电 平 。 这 样 按键 S1 按 与 不 按 可 以 通过 读 取 RB0 的 状态 来 判断 。 

@ INT 中 断 是 根据 RB0 引 脚 电 平 变化 来 产生 中 断 的 ， 每 按 一 次 按键 S1 都 会 引发 RB0 
的 引 脚 变 化 ， 也 就 是 会 产生 中 断 。 题 意 要 求 每 出 现 一 次 INT 中 断 ，LED 状态 变化 一 
次 ， 也 就 是 控制 LED 的 输出 引 脚 电 平 变 化 一 次 。 


























j MPLAB 新 建 项 目 S061， 语 言 工 具 选 择 为 “HLTECH Universal Toolsuite”， 保 存 
在 “C:\S061” 文 件 夹 下 。 
2) 新 建 main.c 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 





jk 
— 
Son 
















































































#include <pic.h> /包含 系统 寄存 器 定义 
_CONEFIG (XT & LVPDIS & WDTDIS): // 配 置 字 内 容 
bit bFlag=0; /用 来 表示 LED 的 状态 的 位 变量 ， 初 始 化 为 0 
void interrupt ISR(void) /中 断 服 务 函 数 ， 因 为 它 用 interrupt 修饰 了 
{ 

这 INTE==1 && INTF==1) /判断 INT 中断 标志 是 否 置 位 

{ 

INTF=0; /INTE 置 位 ， 说 明 有 中 断 产 生 ， 需 要 清除 中 断 标志 
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bFlag=!bFlag; /每 出 现 一 次 中 断 ，LED 状态 翻转 ， 由 于 用 bFlag 
/来 存储 LED 状态 ， 所 以 也 就 是 bFlag 内 容 取 反 操 作 
} 
} 
main() // 主 函数 入 口 
{ 
INTE=1; /打开 INT 中 断 
GIE=1; /打开 总 中 断 
INTEDG=1; /设置 触发 中 断 的 条 件 为 电 平 从 高 到 低 触发 
TRISD=0; /D 口 方向 设置 为 输出 
while(1) 
{ 
RDO=bFlag; / 把 小 灯 状 态 送 RD0 
} 
} 






































3) 把 项 目 保 存 后 成 功 编译 出 目标 文件 。 然 后 用 调试 工具 Proteus VSM 加 载 INTDSN， 
启动 VSM 后 运行 程序 。 程 序 运行 效果 是 每 按 一 次 按键 S1， 发 光 二 极 管 VT3 的 状态 就 变化 
一 次 。 








6.7 实例: B 口 中 断 的 使 用 


本 节 介 绍 如 何 利用 PORTB 口 















































BE 平 变化 中 断 实现 独立 式 按键 检测 。 


























【 例 6-3】 实验 电路 如 图 6-5 所 示 。 用 C 语言 编程 实现 当 S2 一 S4 中 某 个 按键 按 下 ， 
则 把 此 按键 的 序号 显示 在 数码 管 上 。 例 如 ， 按 键 S3 按 下 ， 则 数码 管 上 显示 
3。 每 按 一 次 按键 S1， 计 数值 加 1。 要 求 采 用 PORTB 口 电 平 变化 中 断 。 












































"| DSCTCLKIN REBOANT 
OSC2CLKOUT RB1 
MICLRAVppFTHY 


RB2 
RB3/PGM 
RB4 


RBB/PGC 站 
RB7/PGD 
RASIAN4ES RCOTIOSO/TICKI 
8 REMTIOSICC 
3 | REDANSRD RC2/CCP1 
RE1/ANBANE RC3/SCK/SCL 
RE2/ANTICS RCISDISDA 






PIC16F877 














图 6-5 B 口中 断 控制 数码 管 电路 图 
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傅 卫 索 点 起 步 一 一 模块 与 典型 实 从 


电路 图 在 光盘 位 置 : ”“\Example\Chapter6\S062\SCH\877_B_INT.DSN. 








ES 程序 分 析 


@ 本 题目 要 求 采用 PORTB 口 电 平 变化 中 断 ， 则 RBIE 应 置 位 ，GIE 也 应 置 位 。 

@ 根据 图 6-5 可 知 ，RB4~RB7 外 部 电路 相同 ， 即 未 按时 ， 输 入 为 1; 按 下 时 输入 为 0。 
这 样 在 中 断 服务 程序 中 判断 RB4 ~ RB7 某 位 是 否 为 0 即 可 得 知 按键 S1 ~ S4 是 否 按 下 。 

@ 对 于 按键 S2 ~ S4， 要 求 按 下 时 把 序号 显示 在 数码 管 上 。 在 数码 管 上 显示 数字 的 程序 
已 介绍 过 ， 通 过 字形 数组 即 可 实现 。 

@ 对 于 按键 S1， 要 求 按 下 后 数码 管 显示 内 容 加 1， 所 以 在 未 按 按键 S1 之 前 的 状态 需要 
记录 ， 可 以 用 一 个 全 局 变量 来 记录 未 按 按键 S1 前 的 数码 管 显 示 的 值 。 按 下 按键 S1 后 
使 此 变量 自身 加 1， 然后 送 数码 管 输 出 即 可 。 


各 设计 过 程 
1) 用 MPLAB 新 建 项 目 S062， 语 言 工具 选择 为 “HLTECH Universal Toolsuite”， 保 存 


在 “C:\S062” 文 件 夹 下 。 
2) 新 建 main.c 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 




































































#include <pic.h> // 包 含 系统 寄存 器 定义 
__ CONFIG (XT & LVPDIS & WDTDIS): // 配 置 字 内 容 





#define Sl1 RB4 
#define S2 RB5 
#define S3 RB6 
#define S4 RB7 


const char Seg7TableN[]={0b11000000,0b11111001,0b10100100, 
Ob10110000,0b10011001,0b10010010,0b10000010, 
0b11111000,0b10000000,0b10010000}; /字形 码 数组 




















char i=0; // 全 局 计数 变量 
void interrupt isr(void) /中 断 服务 程序 
{ 
if((RBIE)&&(RBIF)) /满足 B 口中 断 条 件 
{ 
这 S1==0) 
{ 
it=1]; 
if(i>9) i=0; // 防 止 计数 值 显示 不 下 


} 

if(S2==0) {i=2;} 

if(S3==0) {i=3;} 

if(S4==0) {i=4:;} 

PORTD=~Seg7TableNI[i]; // 送 数码 管 显示 
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一 >- - 
PORTB=PORTB， /要 读 或 写 一 次 PORTB， 然 后 才能 将 中 断 标 志 位 清 零 
RBIF=0; // 将 中 断 标志 位 清 零 
} 
} 
void main(void) 
{ 
INTCON=0; // 将 中 断 控制 器 清 零 
TRISD=0; /PORTD 口 输出 
PORTD=0; /PORTD 口 清 零 
TRISB=0OxF0; //RB4~RB7 为 输入 
RBIE=1; /PORTB 电 平 变化 中 断 使 能 
GIE=1; / 开 全 局 中 断 
while(1) 
全 
} 














3) 把 项 目 保存 后 成 功 编译 出 目标 文件 。 然 后 用 调试 工具 Proteus VSM 加 载 877_B_ 
INTDSN， 启 动 VSM 后 运行 程序 。 每 按 一 次 S1， 数 码 管 显示 内 容 会 加 1。 按 S2 一 S4 中 的 某 
个 键 ， 数 码 管 会 显示 相应 的 序号 。 再 继续 按 S1， 数 码 管 显 示 内 容 会 在 当前 值 的 基础 上 加 1。 


































































































6.8 思考 与 练习 


1. 思考 题 

(1) 在 中 断 服 务 程序 中 ， 使 用 延 时 函数 是 否 可 行 ? 为 什么 ? 

(2) PIC 单片机 的 中 断 服 务 程 序 中 为 什么 既 要 判断 中 断 使 能 位 ， 还 要 判断 中 断 标 志 位 ? 

(3) PIC 单片机 的 中 断 的 优先 级 如 何 确定 ? 

2. 编程 题 

电路 如 图 6-6 所 示 。 数 码 管 初始 显示 0， 要 求实 现 每 按 一 次 S1 或 S2 使 数码 管 显示 内 容 
加 1。 
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图 6-6 ”中断 方式 控制 数码 管 
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定时 ， 计 数 器 就 成 了 定 上 

















能 模块 。 








后 文 CCP 模块 中 介绍 。 


际 项 目 中 定时 器 的 使 ) 


人 pm 


定时 /计数 器 


单片机 的 计数 器 功能 就 是 记录 数字 脉冲 产生 的 个 数 。 当 所 记录 的 数字 脉冲 宽度 固 

























































































原因 。 

定时 器 /计数 器 在 测控 系统 中 具有 重要 的 作用 
运行 时 间 ， 记 录 输 入 脉冲 ， 经 过 软件 的 灵活 运用 ， 还 可 以 | 
产生 某 频 率 的 方 波 等 各 种 功能 。 
























































PIC16F87X 单片机 内 置 3 个 定时 器 模块 ， 本 章 主要 以 定时 器 0 模块 为 例 介 绍 ， 
例子 来 让 读者 掌握 定时 器 的 使 ) 











@ 定时 器 0 的 原理 和 用 法 。 
@ “看 门 狗 ” 定 时 器 的 原理 和 用 法 。 


7.1 


PIC16F877 单片机 具有 





PIC16F877 单片机 的 定时 /计数 器 简介 





Es 

















数 器 1(TIMER1) 和 定时 
称 为 定时 器 。 表 7-1 给 

















/ 


章 


对 器 。 这 也 是 为 什么 人 们 都 把 计数 器 和 定时 器 放 在 一 起 讨论 的 





， 它 内 置 于 大 多 数 单片机 ， 用 于 记录 
于 测量 脉冲 的 周期 或 频率 ， 
定时 器 和 计数 器 是 单片机 工程 师 必须 熟练 掌握 的 一 个 功 

















场合 和 方法 。 其 他 两 个 定时 器 模块 在 


3 个 定时 /计数 器 ， 分 别 是 定时 /计数 器 0 CTIMER0)、 定 时 / 计 





才 数 器 2 (TIMER2)。 为 了 叙述 方便 ， 后 文中 
的 是 3 个 定时 器 模块 功能 比较 。 




















把 “定时 /计数 器 ” 简 


























表 7-1 PIC16F877 单片机 中 3 个 定时 器 模块 功能 比较 
模块 名 称 位 宽 是 否 有 分 频 器 普通 功能 寺 殊 功能 
TIMERO 8 预 分 频 器 定时 /计数 与 WDT 共用 预 分 频 器 
TIMERI1 16 预 分 频 器 定时 /计数 CCP 
TIMER2 8 双 分 频 器 定时 PWM 














定时 /计数 器 0 (CTIMER0) 是 一 个 8 位 的 简单 增 量 溢出 型 计数 器 ， 时 钟 源 可 以 是 内 部 指 


令 时 钟 (来 源 于 主 频 的 四 分 频 ， 术 语 表 示 为 Fosc/4)， 也 可 以 是 来 自 RA4/TOCKI 引 膨 
数字 脉冲 。 当 对 内 部 系统 时 多 

















中 的 标准 脉冲 序列 进行 计数 时 





























时 就 作为 计数 器 使 ) 


 。 当 使 ) 








外 部 时 钟 时 ， 可 以 选择 ) 











加 1 计数。 为 了 扩大 定时 或 计数 范围 ， 寿 
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为 定时 器 ， 对 多 





的 外 部 

















部 脉冲 进行 计数 

















脉冲 的 上 升 沿 或 下 降 沿 来 触发 ， 进 行 
E TIMERO 中 设计 了 一 个 可 编程 预 分 频 器 。 这 个 预 分 


7 定时 /计数 器 
es 第 7 章 定时 / 计 


频 器 可 以 用 于 TIMER0， 也 可 以 用 于 “看 门 狗 ” 定 时 器 (WDT)。 















































定时 /计数 器 1 (CTIMER1) 是 一 个 16 位 定时 / 计数 器 ， 由 两 个 可 读 / 写 的 寄存 器 来 保存 
计数 结果 。TIMER1 可 以 从 0 开始 加 1 计数 ， 到 0xFFFF 后 再 加 1 计数 溢出 ， 产 生 溢出 中 断 ， 
同时 计数 值 回 到 0。 时 钟 源 可 以 是 内 部 系统 时 钟 (Fosc/4)， 也 可 以 是 外 部 时 钟 。 当 对 内 部 系 


















































统 时 钟 的 标准 脉冲 序列 进行 计数 时 即 为 定时 器 ， 对 外 部 脉冲 进行 计数 时 就 作为 计数 器 使 用 。 











对 外 部 时 钟 计数 ， 可 以 选择 与 芯片 同步 工作 ， 也 可 以 选择 与 芯片 异步 工作 。 在 异步 工作 方式 




















下 ，TIMER1 可 以 在 CPU 休眠 状态 时 工作 。 为 了 扩大 定时 或 计数 范围 




















， 在 定时 /计数 器 1 中 


也 设计 了 一 个 可 编程 预 分 频 器 。 同 时 ，TIMER1 可 以 配合 捕捉 / 比较 /PWM(CCP1 或 CCP2) 











工作 ， 作 为 16 位 捕捉 器 或 16 位 比较 器 的 时 基 。 














定时 /计数 器 2(TIMER2) 是 一 个 8 位 定时 / 计数 器 ， 并 带 有 一 个 预 分 频 器 和 一 个 后 





























分 频 器 ， 它 特别 适合 用 做 PWM 的 时 基 ， 芯 片 的 任何 复位 都 可 以 使 TIMER2 清 零 。 在 
TIMER2 中 ， 还 设置 了 一 个 周期 寄存 器 PR2， 当 TIMER2 的 计数 值 与 PR2 的 预 置 值 相 
























































同 〈《 匹 配 ) 时， 在 下 一 个 指令 周期 TIMER2 会 清 零 。 匹 配 的 输出 经 过 后 分 频 器 置 位 中 


断 标 志 。 


7.2 TIMER0 的 硬件 结构 


TIMER0O 模块 的 硬件 组 成 结构 如 图 7-1 所 示 。 














CLKOUT(=F osc/4) 数据 总 线 







TOCKI 引 脚 | 











“看 门 狗 ” 
定时 器 


WDT 使 能 位 








WDT 
超时 溢出 


图 7-1 TIMER0 模块 的 硬件 组 成 结构 图 


























溢出 时 
TOIF 被 置 1 


从 图 7-1 左上 角 可 以 看 出 TIMER0 的 信号 源 有 两 路 : 一 路 是 由 外 部 时 钟 从 RA4/TOCKI 
CTIMER0 Clock Input) 引 脚 输入 ， 通 过 时 钟 源 触发 边沿 选择 位 TOSE 〈TIMERO Select Edge) 
选择 其 触发 方式 ， 另 一 路 来 源 于 CLKOUT 信 号 ， 即 主 频 的 四 分 频 (Fu./4)。 两 路 信号 由 TOCS 
































控制 的 二 选 一 多 路 模拟 开关 (MUX ) 来 决定 谁 作为 计数 源 。 其 中 ， 























当 TOCS 为 0 时 选择 
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CLKOUT， 当 TOCS 为 1 时 选择 TOCKI。 下 一 步 就 是 决定 时 钟 信 号 是 
分 频 器 分 配 位 (PSA ) 来 控 
@ 当 PSA 为 1 时 ，TIMERO 的 计数 信号 











频 ， 这 是 | 





索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 





制 的 。 





@ 当 PSA 为 0 时 ，TIMERO0 的 计数 信号 会 经 


频 比 由 PS2、PS1 和 PS03 个 信号 
当 8 位 的 TMRO 寄存 器 的 值 








使 TIMER 的 























决定 。 





断 标志 位 TOIF 置 位 。 


7.3 TIMER0 的 相关 寄存 器 


控 种 








二 


与 TIMER0 相关 的 寄存 器 











| 寄存 器 INTCON。 本 节 
1. OPTION 寄 存 器 








: 计数 值 





























这 此 寄存 














直接 送 到 TMRO 寄存 器 使 TM 
经 过 预 分 频 器 分 频 后 进入 TMRO 寄存 器 ， 














Ee -- 才 一 一 

否 需 要 经 过 分 频 器 进行 分 
TMRO0O 加 1. 

分 


不 断 累 加 产生 计数 上 溢 “〈 计 数 到 0xFF 后 继续 加 1) 时 ， 会 
若 GIE 和 TOIE 有 效 ， 则 会 产生 TIMER0 : 


断 。 


寄存 器 TMR0、 选 项 寄存 器 OPTION 和 中 断 
与 TIMERO0O 相关 位 。 











寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 上 电 复 位 值 
OPTION TOCS | TOSE PSA PS2 PS1 PS0 1111 1111 
1) bit5 TOCS: TMR0 的 时 钟 源 选择 位 。 
0: 由 CLKOUT 作为 定时 器 TMR0 时 钟 源 。 
1: 由 TOCKI 外 部 引 脚 输入 的 脉冲 信号 作为 计数 器 TMR0 时 钟 源 。 











2) bit4 
0: 乡 





1: 尹 
3) bit3 


4) bi2 一 bit0 


TOSE: TMR0 时 钟 源 触发 边沿 选择 位 。 
部 时 钟 TOCKI 上 升 沿 

















仅 当 TOCS 为 1 时 该 位 有 效 。 














触发 计数 。 





部 时 钟 TOCKI 下 降 沿 和 角 




















由 发 计数 。 








PSA: 预 分 频 器 分 配 位 。 
0: 预 分 频 器 分 配给 TIMER0。 
1: 预 分 频 器 分 配给 WDT。 








PS2 一 PS0: 


分 频 比 选择 位 ， 





共 可 以 产 4 




















E 8 种 分 频 比 ， 如 表 7-2 所 示 。 





表 7-2 TMR0 分 频 比 选择 位 的 分 频 值 列表 





























PSA PS2 PS1 PS0 TMR0 分 频 比 
1 Xx Xx 1:1 
0 0 0 0 1:2 
0 0 0 1 1:4 
0 0 1 0 1:8 
0 0 1 1 1:16 
0 1 0 0 1:32 
0 1 0 1 1:64 
0 1 1 0 1:128 
0 1 1 1 1:256 
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EE 


例如 ， 当 PS2~PS0 为 111， 即 分 频 比 为 1:256， 这 说 明 信 和 号 源 出 现 256 个 计数 脉冲 后 
TMR0 才 加 1。 








预 分 频 器 是 软件 不 可 读 / 写 的 。 当 预 分 频 器 分 配给 TIMERO 模块 时 ， 所 有 写 入 TMR0 的 指令 
会 使 预 分 频 器 计数 值 清 零 。 例 如 ， 当 前 分 频 比 是 1:128， 并 且 已 经 记录 了 100 个 脉冲 ， 如 果 
此 时 修改 TMR0 值 ， 把 TMRO 清 零 ， 则 再 次 计数 时 预 分 配器 还 得 重新 记录 128 次 才 会 使 
TMRO0 加 1 























2. TMR0 寄存 器 











寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 上 电 复 位 值 
TMRO TIMER0O 当前 计数 值 0 























bit7~Bit0 ”TIMERO 当前 计数 值 : 保存 当前 计数 值 。 每 隔 一 段 时 间 其 值 会 自动 加 一 。 














当 TMRO 计数 值 从 0xFF 再 加 1 时 会 产生 一 个 溢出 信号 ， 此 信和 号 会 使 TOIE 为 1。 车 此 时 






























































总 中 断 信 号 GIE 与 TOIE 信号 有 效 ， 则 会 产生 一 次 中 断 。 用 户 可 以 通过 代码 来 处 理 此 定时 器 
游 出 事件 。 
3. INTCON 寡 存 器 
寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 上 电 复 位 值 
INTCON GIE TOIE TOIF 0000 000x 

















[8 提示 : INTCON 的 上 电 复位 值 中 的 x 表 示 其 值 未 和 





1) bit7 GIE: 总 中 断 使 能 位 。 
1: 总 中 断 打 开 ， 人 允许 CPU 响应 所 有 外 围 设 备 模块 产生 的 中 断 请 求 。 
0: 总 中 断 关 闭 ， 禁 止 CPU 响应 所 有 中 断 请 求 。 
2) bit5 TOIE: TIMERO 溢出 中 断 使 能 位 。 
0: 禁止 TIMER0O 溢出 后 产生 中 断 。 
1: 允许 TIMERO 溢出 后 产生 中 断 。 
3) bit2 TOIF: TIMER0 溢出 标志 位 《也 就 是 溢出 中 断 标志 )。 
0: TMR0 未 发 生 溢出 。 
1: TMR0O 已 经 发 生 谥 出 ， 需 要 在 中 断代 码 中 用 程序 清 零 。 











二 


















































































































































7.4 实例 : 精确 的 秒表 











【 例 7-1】 电路 图 如 图 7-2 所 示 。 单 片 机 主 频 为 4MHz， 编 程 实现 秒表 的 计时 效 
果 。 高 两 位 显示 分 钟 ， 低 两 位 显示 秒 钟 ， 每 隔 1s 显示 加 1， 每 60s 分 
钟 显示 加 1 且 秒 钟 清 零 。 要 求 使 用 TIMERO 的 定时 功能 实现 。 
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索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 


[| 
o 
后 
所 
pe 
[ue 
[rq 


RCOT10SOAT1CN 
RC1AT1DSMCCP2 


RE1/ANGANWR 


RA5/AN4ASS 


REO/ANSRD 


RA3/AN3NYREF+ 
REZ/AN7ICS 


RA47TDCHM 


OSC27CLKOUT 
MELRAVpp/THY 


OSC1TACLKN 





ua PIC16F877 CLOCK=4MHz 














图 7-2 精确 的 秒表 模拟 电路 图 














电路 图 在 光盘 位 置 : “\Example\Chapter7\S071\sch\smg4.DSN”. 


名和 程序 分 析 
@ 本 例 中 单片机 主 频 是 4MHz。 虽 然 用 单片机 内 部 定时 器 计时 最 常 使 用 的 时 钟 源 频 


率 是 32.768kHz ( 因为 32.768kHz 是 2 的 整数 次 协 ， 在 做 定时 器 分 频 时 没有 计 
算 误差 )， 但 是 当主 频 过 低 时 数码 管 动态 刷新 效果 不 好 ， 所 以 本 例 还 是 用 4MHz 
当主 频 是 4MHz 时 ， 为 了 能 够 精确 计时 ， 就 不 能 够 采用 简单 调整 分 频 比 的 方法 了 。 
这 里 设置 TMRO 预 分 频 系数 为 1:4， 当 主 频 是 4MHz 时 ， 一 次 计数 中 断 溢出 时 间 为 
1024hs。 每 次 TMRO 中 断 服务 中 对 时 间 累 计 变 量 g_ACC 加 上 1024。 如 果 g&_ACC 超 
过 10000， 即 超过 了 10ms ， 则 g& ACC=g _ACC-10000， 同 时 10ms 计数 器 
g_MS10CNT 加 1， 当 g MS10CNT 累计 到 100 时 ， 说 明 到 了 1s， 此 时 再 更 新 秒 钟 、 
分 钟 等 值 。 有 虽然 每 一 个 10ms 的 变化 时 间 略 有 偏差 ， 但 所 有 偏差 值 都 保留 在 g_ACC 
中 并 得 到 累计 修正 ， 所 以 能 保证 长 时 间 计 时 精确 。 

由 于 本 例 中 有 两 个 要 显示 的 数据 : 分 钟 和 秒 钟 ， 所 以 在 编写 数码 管 动 态 刷 新 显示 函 
数 时 需要 传递 两 个 参数 。 


@ 本 程序 比较 复杂 ， 读 者 可 以 参考 流程 图 7-3 来 理解 设计 思想 。 
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第 7 章 定时 /计数 器 


进入 主 程序 





分 别 定义 毫秒 、 秒 、 分 计数 器 


TIMER0 中 断 标志 位 清空 使 能 位 置 
位 允许 TIMER0 中 晰 


计数 器 置 初 值 0 

















法 


分 别 定义 秒表 的 各 位 并 赋 初 值 








给 数码 管 赋 初 值 


设置 点 亮 位 置 






































记录 显示 次 数 ， 是 否 够 10 次 ? . 


简单 电子 表 主 程序 


图 7-3 例 7-1 的 程序 流程 图 


全 中 断 是 否 够 1s? 


契 


中 断 计数 器 加 1 














累加 器 自 加 1024 


否 


旦 
下 
习 








累加 器 减 10 并 记录 次 数 


否 


毫秒 计数 器 清 零 ， 秒 计数 器 加 1 


-一 


是 


秒 计数 器 清 零 , 分 计数 器 加 1 











是 
分 计数 器 清 零 


是 





计数 器 清 夫 








中 断 服务 程序 
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。 


3》 设计 过 程 


se 




















索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 

















1) 用 MPLAB 新 建 项 目 S071， 语言 工具 选择 为 “HI-TECH Universal Toolsuite”， 保 存 





在 “Ci\S071” 文 件 夹 下 。 



































2) 新 建 main.c 文件 并 加 入 项 目 : 




















， 其 内 容 如 下 所 示 。 











/ 基于 TMR0 定时 器 模式 的 精确 的 秒表 模拟 ， 主 频 为 4MHz 


#include "pic.h" 
#include "myfuncs.h" 
#include "seg74.h" 



































_CONFIG(HS & WDTDIS & LVPDIS); / 设置 用 于 ICD2 调试 的 控制 字 


unsigned int & ACC=0; 
unsigned char & MSI10CNT=0; 
unsigned int &g Minute=0,g_Second=0; 
extern const char Seg7TableN[]; 
void interrupt ISR(void) 
{ 
这 IOIE && TOIF) 
{ 
TOIF=0; 
g_ACC+=1024; 
if(sg_ACC>10000) 
{ 
g ACC-=10000; 
g MSI0CNT++; 
if(s MSI10CNT==100) 
{ 
g_ MSI10CNT=0; 
8g_Second++; 
if(g_Second==60) 
{ 
g_Second=0; 
&_Minute++; 
if(g_Minute==60) 
{ 
& Minute=0; 
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/ACC 是 累加 器 Accumulator 缩写 
// 记录 累计 10ms 的 次 数 


/ 说 明 1024ps 定时 时 间 到 了 











/ 清空 标志 位 ， 使 CPU 能 正确 响应 下 次 中 断 





// 10ms 








/当前 累加 器 减 去 10ms， 尾 位 数 保留 ， 避 免 累计 误差 
/累计 10ms 变量 加 1 
// 等 于 100 说 明 1s 了 
































/累计 10ms 变量 清 零 ， 为 下 一 次 累加 做 准备 
/ 秒 计数 变量 加 1 
/ 如 果 秒 计数 到 60 























// 秒 计数 变量 清 零 
/ 分 计数 变量 加 1 
/ 如 果 分 计数 变量 为 60 

















/ 分 计数 变量 清 零 ， 实 际 上 就 代表 Ih 了 








ee 和 /H&S 


void main(void) 


{ 

























































































TOCS=0; / 选择 CLKOUT 信号 为 时 钟 源 
PSA=0; // 预 分 频 器 给 TIMERO 用 
PS2=0; 
PS1=0; 
PSO=1; / 分 频 比 为 14。4*256=1024hs 
TOIF=0; // TIMER0 中 断 标志 位 清空 
TOIE=1; /TIMER0 中 断 使 能 位 置 位 ， 人 允许 TIMERO 中 断 
GIE=1; / 总 中 断 打 
TMRO=0; // TIMERO0O 计数 值 寄存 器 清 零 
SEG_BITSEL PORT_DIR=0x00; /位 选 端口 方向 寄存 器 置 为 输出 
SEG_FONT_PORT _DIR=0x00; /字形 端口 方向 寄存 器 置 为 输出 
while(1) 
{ 
DisplayData(g_ Minute,g_Second); // 主 循环 就 负责 显示 


} 
3) 新 建 seg74.h 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 















































#ifndef_SEGMENT74 H_ 
#define SEGMENT74 H_ 





























#define SEG_BITSEL PORT PORTD / 位 选 端口 

#define SEG_BITSEL PORT DIR TRISD / 位 选 端口 的 方向 寄存 器 
#define SEG_FONT_PORT PORTB // 字形 输出 端口 

#define SEG_FONT_PORT_DIR TRISB / 字形 端口 的 方向 寄存 器 








void DisplayData(unsigned char 1Minute,unsigned char iSecond); 


#endif//_SEGMENT74 H_ 














4) 新 建 seg74.c 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 




















#include "pic.h" 
#include "myfuncs.h" 
#include "seg74.h" 


const char Seg7TableN[]={0b11000000,0b11111001,0b10100100, 


0b10110000,0b10011001,0b10010010,0b10000010， 
Ob11111000,0b10000000,0b10010000}; // 字 形 码 数组 
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(多 全 家 点 起 步 一 一 模块 与 典型 实例 
会 会 过 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 


void DisplayData(unsigned char 1Minute,unsigned char iSecond) 


































































































{ 
char i=0,j=0,k=0,NumStr[5]={0,0,0,0,0}; /NumbStr[0] 未 用 
NumStr[1]=iMinute/10; / 分钟 的 十 位 
NumStr[2]=iMinute%10; / 分 钟 的 个 位 
NumStr[3]=iSecond/10; 1/ 秒 钟 的 十 位 
NumStr[4]=iSecond%10; 1/ 秒 钟 的 个 位 
/用 NumStr[1] 到 NumStr[4] 的 目的 是 与 电路 图 上 的 序号 匹配 ， 这 样 不 易 弄 错 
for(i=0:i<10;i++) // 共 需 要 刷新 4 个 数码 管 位 置 
{ 
SEG_BITSEL PORT = k=0x10; // 高 4 位 是 位 选 
forg=1;<=4;j++) 
{ 
SEG_BITSEL PORT=k: /设置 要 点 亮 的 位 置 
SEG_FONT_PORT=Seg7TableN[NumStr[j]]; // 设 置 字形 
delay( 1): // 延 时 显示 字形 ， 造 成 视觉 暂 留 现象 
k=k<<1: // 左 移 为 显示 下 一 位 置 做 准备 
} 
} 
} 




















5) 新 建 myfuncs.h 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 





















































#ifndef MYFUNCS H_ // 防止 重复 编译 本 头 文件 

#define MYFUNCS H_ 

#define DLY MS 200 // 设 置 延 时 时 间 常 数 。 不 同 主 频 时 需要 修改 
void delay(int ms); /声明 延 时 函数 

#endif //_MYFUNCS H_ 

















6) 新 建 myfuncs.c 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 

















#include "myfuncs.h" 
void delay(int ms) // 定 义 延 时 函数 
{ 
int j=0,j=0; 
for(i=0;i<ms;i++) 
forG=0;j< DLY_MS;j++) 
{;} 





} 




















7) 程序 录入 完毕 后 ， 保 存 并 编译 。 用 Proteus VSM 载 入 电路 图 smg4.DSN 来 运行 ， 
运行 时 注意 观察 Proteus VSM 窗口 的 状态 栏 显示 的 时 间 与 数码 管 显示 的 时 间 是 否 同步 ， 
如 图 7-4 所 示 。 

通过 观察 可 以 发 现 数 码 管 显示 的 时 间 比 操作 系统 状态 栏 显示 的 时 间 要 慢 一 点 儿 ， 这 是 正 
常 的 ， 因 为 显示 函数 在 显示 刷新 上 存在 一 定 延 时 。 
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包办 


第 7 章 定时 /计数 器 


图 =ag4-DSH - Proteus YSE HPLAB Yiewer (hniaating) 加 eB 
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PIC16F877 
CLOCK=4MHz 











[ANIMATING: 00:00:09.850000 [CPU load 11 鸭 
[i 3 Messagel[s] 























图 7-4 电子 表 程序 运行 效果 图 





7.5 “看 门 狗 ”定时 器 的 用 法 


由 于 单片机 的 应 用 环境 复杂 ， 有 些 环境 中 存在 很 强 的 电磁 干扰 ， 会 使 单片机 程序 跑 飞 或 
陷入 死 循 环 ， 此 时 指令 元 余 技术 和 软件 陷阱 技术 都 无 能 为 力 ， 系 统 表现 为 停止 工作 、 重 复 错 
误 动 作 或 无 法 响应 任何 输入 ， 就 是 常 说 的 死机 。 单 片 机 死机 后 ， 上 只 有 复位 才能 跳出 死 循 环 ， 
执行 正常 的 程序 流程 。 让 单片机 自动 复位 最 好 的 办 法 就 是 加 “看 门 狗 ”定时 器 《Watchdog 








Timer，WDT)。 



































PIC16F877 中 内 置 WDT 模块 ， 其 用 途 就 是 防止 单片机 运行 时 出 现 跑 飞 或 陷入 死 循 环 








等 死机 状态 。 在 3 
如 下 所 述 。 





开启 WDT 的 状态 下 ， 若 程序 跑 飞 ，WDT 会 溢出 使 单片机 复位 ， 其 特点 


@ 工作 晶振 来 源 于 于 单片机 内 部 RC 晶体 振荡 器 。 
@ 与 TIMERO 共用 一 个 8 位 的 预 分 频 器 。 
@ 溢出 后 会 复位 单片机 。 


























图 7-1 中 的 下 部 分 是 “看 门 狗 ”定时 器 电路 。 由 于 WDT 与 TIMER0 共用 一 个 预 分 频 
器 ， 两 者 使 用 原理 类 似 ， 所 以 本 节 只 介绍 WDT 的 用 法 。 























7.5.1 WDT 的 系统 结构 


PIC16F877 单片机 中 内 置 WDT 电路 原理 图 如 图 7-5 所 示 。 
图 7-5 中 “WDT 使 能 位 ”位 于 PIC 单片机 中 CONIFG 寄存 器 的 WDTE 位 ， 无 法 用 软 
件 寻 址 ， 只 能 由 编译 器 用 特殊 指令 或 语句 处 理 。 例 如 ， 在 HTPICC 中 用 _CONFIG 宏 来 决 






























































定 是 否 使 用 WDT 


。 例 如 : 


_CONFIG(WDTDIS) ; /关闭 “看 门 狗 ” 定 时 器 
__CONFIG(WDTEN) ; /打开 “看 门 狗 ”定时 器 
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确 会 索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 















8 
8 选 1 多 路 开关 PS2:PS0 
至 TMR0 


WDT 


超时 











图 7-5 WDT 电路 原理 图 






































图 7-5 中 PSA 信号 为 1 时 ，WDT 会 使 用 预 分 频 器 来 扩大 定时 范围 。 其 分 频 比 壬 





























PS2~PS0 决定 。PSA 和 PS2~PS0 位 于 OPTION 寄存 器 中 ， 有 具体 如 下 所 示 。 














寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 





bit2 bitl bit0 上 电 复 位 值 





OPTION PSA 
1) bit PSA: 预 分 频 器 分 配 位 。 
0: 预 分 频 器 分 配给 TIMER0。 
1: 预 分 频 器 分 配给 WDT。 











PS2 PS1 PSO 1111 1111 














2) bi2~bit0，PS2 一 PS0: 分 频 比 选择 位 ， 共 可 以 产生 8 种 分 频 比 ， 如 表 7-3 所 示 。 











表 7-3 WDT 分 频 比 选择 位 的 分 频 值 列表 





























PSA PS2 PS1 PS0 WDT 分 频 比 
0 浊 Xx 于 
0 0 0 1:1 
0 0 1 1:2 
1 0 1 0 1:4 
0 1 1 1:8 
1 0 0 1:16 
1 1 0 1 1:32 
1 1 0 1:64 
1 1 1 1:128 

















例如 ， 当 PS2~PS0 为 111， 即 分 频 比 为 1:128， 这 说 明 WDT 的 RC 振荡 电路 出 现 128 个 





计数 脉冲 后 WDT 计数 寄存 器 才 加 1。 






































果 需 要 更 长 的 时 间 ， 就 需要 把 预 分 频 器 分 配给 WDT 
可 使 WDT 的 定时 时 间 扩 大 128 倍 ， 达 到 2.3s。 因 








2.3s。 
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由 于 WDT 的 时 钟 由 RC 振荡 电路 提供 ， 所 以 它 的 准确 度 受 环境 因素 影响 较 大 ， 定 时 周 
期 不 固定 。 在 不 考虑 预 分 频 器 的 情况 下 ，WDT 的 定时 周期 为 7~33ms， 典 型 值 为 18ms。 义 
。 预 分 频 器 的 最 大 分 频 比 为 1:128， 这 林 


















































TT Ee 








此 ，WDT 的 定时 常数 可 设置 为 18ms~ 


7 定时 /计数 器 ES, 
ce 
在 正常 工作 状态 下 ，WDT 时 间 到 就 会 产生 一 个 复位 信号 〈( 即 “看 门 狗 ” 复 位 )。 如 果 
单片机 处 于 睡眠 模式 ，WDT 超时 会 把 芯片 唤醒 ， 继 续 正 常 工作 。 当 WDT 超时 ，STATUS 
寄存 器 中 的 超时 标志 位 TO (Timer Overflow， 在 PICC 中 用 全 局 位 变量 TO 表示 ) 将 被 清 
零 。TO 位 功能 如 下 。 

@ 1: 单片机 初始 加 电 或 执行 了 “看 门 狗 ” 清 零 指令 (CLRWDT ) 或 系统 睡眠 指令 

(SLEEP ) 后 ， 该 位 置 1。 

@ 0: 当 “ 看 门 狗 ” 超 时 溢出 时 ， 自 动 清 零 。 

当 系 统 复位 时 ， 可 以 判断 此 位 的 值 来 得 知 此 复位 是 不 是 WDT 超时 造成 的 。 一 般 情 况 
下 ， 如 果 是 WDT 超时 复位 ， 则 主 程 序 应 该 跳 过 上 电 初 始 化 程序 段 并 合理 设置 相关 变量 和 寄 
存 器 内 容 后 才能 正常 执行 主 循环 。 
7.5.2 WDT 的 硬件 设置 

WDT 定时 器 的 时 钟 由 芯片 内 部 独立 的 RC 振荡 器 提供 ， 不 需要 外 接任 何 元 件 就 可 以 运 


行 。 注 意 ，WDT 定时 器 的 RC 振荡 器 与 OSC1/CLKIN 引 脚 上 的 振荡 器 无 关 ， 即 使 OSC1 和 
OSC2 引 脚 上 的 时 钟 停止 工作 (如 睡眠 状态 )，WDT 也 照样 可 以 工作 。 


7.5.3 WDT 的 程序 设计 


WDT 只 能 由 芯片 配置 字 中 的 WDTE 位 使 能 或 关闭 ， 而 不 被 软件 随意 控制 。 在 
PICC 中 ， 用 __CONFIG 来 决定 是 否 使 用 WDT。 一 经 启用 无 法 被 软件 关闭 。 当 WDT 
开启 后 ， 在 汇编 语言 中 用 CLRWDT 指令 对 WDT 清 零 ， 除 此 之 外 SLEEP 指令 也 会 使 
WDT 清 零 。 

在 HTPICC 中 ， 把 CLRWDT 和 SLEEP 指令 用 宏 定义 为 如 下 形式 。 





























































































































































































































































































































#define CLRWDT() asm("clrwdt") 
#define SLEEPO asm("sleep'") 


其 中 ，asm 是 HEPICC 内 檬 汇编 的 关键 字 。 
加 车 把 预 分 频 器 配置 给 WDT， 用 CLRWDT 和 SLEEP 指令 可 以 同时 对 WDT 和 和 预 分 频 器 清 
替 ， 从 而 防止 计时 溢出 引起 芯片 复位 。 








i 


在 程序 正常 运行 时 ， 必 须 在 每 次 计时 溢出 之 前 执行 一 条 CLRWDT 指令 “〈 俗 称 “ 哈 
狗 ”)， 以 避免 引起 芯片 复位 。 当 系统 受到 严重 干扰 处 于 失控 状态 时 ， 如 不 在 原 有 程序 循环 中 
运行 ， 这 样 就 不 可 能 在 每 次 计时 溢出 之 前 执行 一 条 CLRWDT 指令 ，WDT 就 会 产生 计时 洲 
出 ， 从 而 引起 芯片 复位 ， 使 其 由 失控 状态 重新 进入 复位 状态 执行 。 
7.5.4 WDT 的 使 用 注意 事项 

“看 门 狗 ” 清 零 指令 (CLRWDT) 和 睡眠 指令 (SLEEP)， 不 仅 可 以 使 “看 门 狗 ” 定 时 器 
清 零 ， 还 可 以 把 预 分 频 器 清 零 (如 果 预 分 频 器 已 经 分 配给 WDT 使 用 )。 但 是 ， 预 分 频 器 的 
分 频 比 以 及 配置 关系 不 会 改变 。 

要 注意 “ 喂 狗 ” 的 时 机 。“ 喂 狗 ” 就 是 指 “ 看 门 狗 ” 定 时 器 清 零 ， 使 “看 门 狗 ” 电 路 继 
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《天 (会 二 _- 
全 会 零点 起 步 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 _ 
续 起 作用 。“ 喂 狗 ” 一 般 安排 在 等 待 查 询 的 循环 体内 部 、 耗 时 很 大 的 函数 体内 部 或 主 程序 任 
务 队列 中 ， 而 不 安排 在 定时 器 中 断 服务 程序 中 。 如 果 用 定时 器 中 断 实现 “ 喂 狗 ” 那么 即使 
主 程序 跑 飞 进入 死 循环 .定时 器 必定 依旧 正常 “ 喂 狗 ”这样 “ 看 门 狗 ”仍然 无 法 复位 。 

在 噪声 环境 下 工作 时 ，OPTION 寄存 器 可 能 会 受到 干扰 而 改变 ， 所 以 最 好 每 隔 一 段 时 间 
就 将 其 重新 设置 一 下 。 
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7.6 ”实例 :1 WDT 的 使 用 











【 例 7-2】 电路 图 如 图 7-6 示 。 用 TIMER0O 的 定时 器 模式 实现 每 隔 1s 使 数码 管 显示 
内 容 加 1， 若 按 S1 后 则 进入 “无 喂 狗 ” 指 令 的 死 循环 。 单 片 机 主 频 为 
38.768kHz， 打 开 “ 看 门 狗 ” 定 时 器 。 


























[电路 图 在 光盘 位 置 : “\Example\Chapter7\S072\sch\smgwdt.DSN”. 
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图 7-6 WDT 实验 电路 图 





@ 本 题目 的 关键 是 如 何 用 TIMER0 实现 1s 定时。 由 于 TIMERO0 的 计数 脉冲 来 源 于 单 片 
机 内 部 指令 时 钟 ( 即 主 频 的 四 分 频 )， 所 以 当 单片机 主 频 为 32.768kHz 时 ， 其 内 部 指 
令 时 钟 频率 为 32.768kKHz/4=8192Hz， 即 TIMER0 需要 记录 8192 个 脉冲 后 才 说 明 是 
1s。 

@ 由 于 TMRO 是 8 位 寄存 器 ， 其 计数 值 范围 是 从 0~255， 也 就 是 最 多 能 记录 256 个 
数 ， 远 远 小 于 8192， 所 以 必须 使 用 预 分 频 器 (PSA=0 )。 用 8192/256 就 能 得 到 预 分 
频 比 1: 32。 所 以 ，PS2 ~ PS0 为 100。 
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7 定时 /计数 器 ESS, 

@ 打开 “看 门 狗 ” 定 时 器 ， 经 过 以 上 的 学 习 可 以 知道 把 _CONFIG 宏 中 的 WDTDIS 改 

为 WDTEN 即 可 。 
几 中 断 程 序 分 析 

@ 要 想 使 用 TIMER 中 断 ， 则 GIE 和 TOIE 必须 置 位 。 

@ 当 TIMER0 记录 了 8192 个 脉冲 后 会 使 TOIF 信号 为 1， 表 示 计 数 器 溢出 并 产生 中 断 。 

@ 可 以 在 中 断 服 务 程序 中 编程 ， 判 断 TOIF 是 否 为 1 来 决定 是 否 有 TIMERO 中 断 发 生 。 若 
TOIF 为 1 说 明 已 经 记录 了 8192 个 脉冲 ， 即 1s 过 去 了 。 此 时 ， 把 数码 管 显示 内 容 加 1 
即 可 。 


由 


设计 过 程 




















1) 新 建 一 个 MPLAB 项 目 S072， 语 言 工具 选择 为 “HI-TECH Universal Toolsuite”， 保 
存在 “C:\S072” 文 件 夹 下 。 

2) 向 项 目 中 加 入 一 个 新 建 的 main.c 文件 ， 其 内 容 如 下 《本 项 目 所 有 内 容 参 考 光 盘 
“\Example\Chapter7\S072” 文 件 夹 内 容 )。 













































































#include <pic.h> 
CONFIG(WDTEN); 。 / 开启 “看 门 狗 ”定时 器 
unsigned char g_Counter=0; 






























































void interrupt ISR(void) 
{ 
if(TOIE && TOIF) 
| 
TOIF=0; // 用 软件 清除 标志 位 
& Counter++; 
/ 把 判断 g& Counter 的 主语 名 删 掉 ， 目 的 是 看 看 跑 飞 后 的 结果 
} 
} 
main() 
{ 


const char SMG Font[]={0bO0111111,0b00000110,0b01011011, 
0b01001111,0b01100110,0b01101101,0b01111101， 




















0b00000111,0b01111111,0b01101111};// 字 形 码 
TOCS=0; / 选择 CLKOUT 信号 为 时 钟 源 
PSA=0; // 预 分 频 器 给 TIMER0 用 
PS2=1; 

PS1=0; 

PS0=0; / 分 频 比 为 1 : 32 

/ 以 上 5 行 推荐 写成 其 等 价 形式 ，OPTION=0b00000100; 
TOIF=0; 

TOIE=1; 

GIE=1; 

TMRO=0; 

TRISC=0; 

while(1) // 主 循环 必须 是 死 循 环 
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} 


3) 把 项 目 保存 后 成 功 编译 出 目标 文件 。 然 后 月 


索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 


CLRWDTO: 1//“ 喂 狗 ” 
PORTC=SMG_Font[g_Counter]; 
if(RBO0==0) 
{ 

while(1); /无 “ 喂 狗 ” 指 令 的 死 循环 
} 














来 运行 程序 。 在 运行 时 有 两 种 方法 来 引起 WDT 洪 H 


是 按 S1。 


4) 先 月 
































调试 工 





第 一 种 方法 ， 当 计数 值 大 于 9 后 ， 读 者 细心 观察 会 发 现 数码 管 显 示 的 内 容 会 有 





具 Proteus VSM 加 载 smgwdt.DSN 
上 ， 第 一 种 是 等 待 计数 值 大 于 9， 第 二 种 
































一 阵 错乱 ， 不 是 要 显示 的 效果 ， 这 说 明 程序 跑 习 了。 但 过 了 一 会 儿 又 好 了 ， 这 是 因为 跑 飞 后 





会 使 WDT 洪 昌 


正常 了 。 








| 

















复位 单片机 ， 所 以 单片机 又 重新 执行 了 写 入 单片机 的 程序 ， 自 然 显示 内 容 就 





5) 用 第 二 种 方法 再 实验 一 次 。 重 新 运行 程序 ， 在 计数 到 9 之 前 按 S1， 按 完 S1 后 读者 


会 发 现 数码 管 又 从 0 了 




















加 ， 打开 后 看 其 内 容 ， 如 图 7-7 所 示 。 





Message 

@ PIC16 model release 7.00.03 [Build 3685] simulating PIC16877 device. 
0 Loaded 256 bytes of persistent EEPROM data. 

@ Loaded 0 program words and 0 data bytes. 


©@ [FIC16] PC=0x0030. Processor has been reset by watchdog timer expiring at time 1.617976. 


©@ [FIC186] PC=0x0030. Processor has been reset by watchdog timer expiring at time 1.638605. 
©@ [FIC16] PC=0x0030. Processor has been reset by watchdog timer expiring at time 1.659235. 























开始 计数 了 。 同 时 ，Proteus VSM 窗口 下 方 状态 栏 的 Message 数目 会 增 





D0:00:01.617976 
00:00:01.638605 
D0:00:01.659235 


图 7-7 ”Proteus VSM 模拟 日 志 中 记载 WDT 溢出 的 图 示 








6) 医 























7-7 中 后 3 条 消息 说 明 处 理 器 被 WDT 复位 了 。 出 现 这 么 多 次 复位 的 原因 是 当 用 








鼠标 单 击 S1 的 过 程 是 比较 漫长 的 〈 在 Proteus 模拟 中 大 约 为 100ms )， 程 序 判断 S1 被 按 下 后 
就 进入 无 “ 喂 狗 ” 指 令 的 死 循环 ， 而 WDT 在 不 用 预 分 频 器 的 情况 下 复位 时 间 约 为 18ms， 所 
以 在 单 击 S1 时 会 产生 多 次 WDT 溢出 复位 。 

以 上 通过 例子 理解 了 WDT 的 作用 ， 但 是 WDT 的 使 用 不 是 这 么 简单 的 ， 有 些 时 候 项 目 
要 求 单片机 在 WDT 复位 后 的 状态 与 程序 跑 飞 前 状态 一 致 。 








断 是 否 是 WDT 复位 ， 是 则 相关 变量 不 做 初始 化 ， 否 则 把 相 
















































































性 的 代码 。 


#include <pic.h> 


_CONEFIG(WDTEN);/ 开启 “看 门 狗 ”定时 器 





persistent unsigned char g_Counter; 


/* persistent 用 来 修饰 复位 后 不 需要 初始 化 的 变量 























不 用 persistent 修饰 的 变量 会 被 自动 初始 化 。 
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这 样 需要 程序 员 在 系统 复位 时 判 
关 变 量 初始 化 。 下 面 是 一 段 示意 























第 7 章 定时 /计数 器 




















一 > 少 - 
1 
main() 
{ 
if(TO==<0) /WDT 复位 状态 
{ 
// g_Counter 不 变 
} 
else // 正常 上 电 复 位 
{ 
g_Counter=0;// 正 常 初始 化 
} 
while(1) 
{W 其 他 代码 
} 
} 


7.7 思考 与 练习 


1. 问 答题 

(1) 请 说 明 TIMER0，TIMER1，TIMER2 三 者 的 共同 点 和 不 同 点 。 
(2) 什么 是 WDT? PIC16F877 的 WDT 溢出 时 间 范 围 是 多 少 ? 

(3) WDT 与 TIMER0 有 什么 区 别 和 联系 ? 

2. 编程 题 












































电路 图 如 图 7-8 所 示 。 编 程 测量 单 击 鼠 标 将 S1 从 按 下 到 抬 起 所 1 
为 单位 显示 在 4 位 数码 管 上 。 要 求 使 用 TIMERO0 的 定时 功能 实现 。 


















































的 时 间 ， 并 


























以 ms 


[0 电路 图 在 光 益 位 置 “\Example\Chapter7\S073\sch 脉 宽 测 量 .DSN” 。 
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sime 
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MCLRNVpo/THY 


司 避 局 癌 癌 司 四 
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ROOT10SQ/T1CK) 
RCHT10SUCCF2 


村 上 局 


se [ll 


PIC16F877Atsrs%s CHOCK=4MHz 




















图 7-8 脉冲 宽度 测量 电路 图 
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中 ， 


一 些 连 续 变 化 的 模拟 量 ( 如 压力 、 温 度 、 电 流 、 电 压 等 )， 要 使 计算 机 能 识别 、 处 理 这 些 人 


号 
写 ， 


为 相应 的 模拟 信号 才能 为 执行 机 构 所 接受 。 模 / 数 转 换 器 (A/D 转换 器 ， 又 称 ADC) 和 数 / 模 


第 GO 过 
A/D 转 换 器 


随 着 数字 技术 ， 特 别 是 计算 机 技术 的 飞速 发 展 与 普及 ， 在 现代 控制 、 通 信 及 检测 领域 
为 提高 系统 的 性 能 指标 ， 对 信号 的 处 理 均 采 取 计 算 机 技术 。 但 是 系统 的 实际 对 象 往往 






































Pa 
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必须 将 这 些 模拟 信号 转化 为 数字 信号 。 此 外 ， 经 计算 机 处 理 后 输出 的 数字 量 也 需要 转换 




















转换 器 (D/A 转换 器 ， 又 称 DAC) 就 是 在 模拟 信号 与 计算 机 或 其 他 数字 系统 之 间 建 立 联系 
的 桥梁 ， 业 界 通常 称 这 类 器 件 为 模拟 接口 器 件 。 








PIC16F877 单片机 内 置 了 10 位 的 AD 转换 器 ， 在 大 多 数 模拟 量 测量 场合 都 能 够 胜任 ， 








其 有 如 下 功能 特点 。 





8.1 


@ 8 个 模拟 输入 通道 。 这 些 模 拟 输入 通道 共享 一 个 采样 保持 电路 ， 用 一 个 多 选 一 模拟 开 
关 进 行 切 换 。 

@ A/D 转换 器 采用 逐次 逼近 法 进行 模 / 数 转换 ， 转 换 的 结果 为 10 位 数字 量 。 

@ AD 转换 器 的 模拟 基准 电压 用 软件 编程 选择 ， 可 以 选择 芯片 的 正 电 源 电 压 Vpp、 负 电 
源 VsS 及 外 部 参考 电压 。 

@ 在 CPU 休眠 期 间 能 照常 工作 。 不 过 此 时 的 A/D 转换 器 时 钟 必 须 选 择 芯片 内 部 的 RC 


@ A/D 转换 器 的 特点 。 
@ AD 转换 器 的 结构 原理 和 编程 方法 。 


系统 结构 及 相关 寄存 器 





A/D 转换 器 的 系统 结构 如 图 8-1 所 示 。 

















I 











图 8-1 中 最 右 侧 的 RE2~RE0、RA5、RA3~RA0 引 脚 为 A/D 转换 器 的 输入 引 脚 ， 在 单 





























片 机 上 电 的 默认 状态 下 这 8 个 引 脚 都 用 做 A/D 转换 通道 。 若 希望 仅 把 某 些 引 脚 用 做 A/D 转 
换 引 脚 ， 其 他 引 脚 用 做 普通 WO 引 脚 ， 则 可 以 通过 ADCON1 寄存 器 的 PCFG3:PCFG0 这 4 位 
来 决定 ， 如 表 8-1 所 示 。 
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CHS2:CHS0 
op gg 
[ 1111 
1 OO RE2/AN7 
| 110! 
' ——— DREvANG 
| 101 1 
[上 全 一 罗 xoAns 
1 
V 1 罗 RAsAN4 
2 | Of 
(输入 电压 ) 1 上-[DRA3AN3Van 
1 
010 | 
1 h 
| TD RAYAN2 Vi 
1 
| RA1/ANI 
V | 0001 
el ' | 一 HRAoANo 
让 
VREF+ 1 1 
考 电 压 )! 
Nl 
PCFG3:OCFG0 
ra 
VrEF |! | 
考 电 压 ) 1 
Tl Vss 
PCFG3:OCFG0 
图 8-1 A/D 转换 器 的 系统 结构 图 
表 8-1 AD 端口 配置 位 功能 对 照 表 
PCFG3: RE2 RE1 RE0 RA5 RA3 RA2 RA1 RAO Ne 
PCFGO AN7 AN6 AN5 AN4 AN3 AN2 ANI1 ANO BREE BF 
0000 A A A A A A A A Vpp Vss 
0001 A A A A VREF + A A A RA3 Vss 
0010 D D D A A A A A Vpp Vss 
0011 D D D A VREF+ A A A RA3 Vss 
0100 D D D D A D A A Vpp Vss 
0101 D D D D VREF + D A A RA3 Vss 
011x D D D D D D D D Vpp Vss 
000 A A A A Ni VREF A A RA3 RA2 
00 D D A A A A A A Vpp Vss 
010 D D A A VREF + A A A RA3 Vss 
01 D D A A VREF + VREF A A RA3 RA2 
100 D D D A VREF + VREF A A RA3 RA2 
10 D D D D VREF + VREF A A RA3 RA2 
110 D D D D D D D A Vpp Vss 
11 D D D D VREF + VREF - D A RA3 RA2 
缩写 说 明 : A (作为 模拟 量 输入 引 脚 ) ; D (作为 数字 量 输入 引 脚 ) ; 义 (表示 0 或 1 均 


可 ) > VREF+ (参考 电压 上 限 ) 9 V REF- ( 低 参 考 电 压 下 
平 ) ，Vss〔( 信 号 地 ， 即 低 电 平 ) 。 














限 ) ; Vpp (单片机 供电 的 高 电 
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《二 会 \ 扫 二 = | 
会 会 零点 起 步 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 4 

虽然 最 多 可 以 有 8 个 模拟 量 输入 通道 ， 但 由 于 PIC 单片机 的 8 个 通道 是 共享 一 个 采样 保 

持 电 路 ， 所 以 同一 时 刻 只 能 有 一 个 通道 独占 采样 保持 电路 ， 有 具体 哪个 通道 独占 需要 通过 配置 
AD 转换 器 内 部 的 八 选 一 开关 来 决定 。 八 选 一 开关 由 3 位 模拟 通道 选择 信号 CHS2、CHS1 
和 CHS0 来 控制 。CHS2: CHS0 为 “000” 表 示 选 择 模 拟 通道 0 (AN0)， 为 “001” 表 示 选 
择 模拟 通道 1 (AN1)， 依 次 类 推 ， 为 “111” 表 示 选 择 模 拟 通道 7 CAN7 )。 
在 图 8-1 中 ，VREf: 通 过 一 个 二 选 一 电子 开关 可 选择 与 Vpp 相 连 或 RA3 相连 。VREr- 通 过 
一 个 二 选 一 电子 开关 可 选择 与 Vss 相 连 或 RA2 相连 。 这 两 个 电子 开关 也 是 由 PCFG3:PCFG0 控 
市， 根据 表 8-1 可 知 ， 当 PCFG3:PCFG0 为 特定 值 (如 1100〉 时 ，PIC 单 片 机 的 A/D 转 换 器 可 
以 自选 参考 电压 范围 。 这 样 通过 缩小 连 在 RA3 和 RA2 上 的 参考 电压 差 可 以 提高 测量 精度 。 
但 这 个 参考 电压 不 是 任意 小 的 ， 根 据 PIC16F877 的 数据 手册 上 说 明 RA3 上 的 参考 电压 Var 
输入 范围 在 2.2V 到 Vpp 之 间 ，VaEe- 的 输入 范围 是 (Vss 一 0.3V) 到 (Vpp 一 3.0V) 之 间 。 但 
是 Var 和 Var- 之 间 的 电压 差 至 少 为 2.5V。 不 符合 这 几 个 条 件 将 导致 A/D 转 换 器 工作 异常 。 

A/D 转换 器 是 否 开 始 工作 由 ADON 信号 来 决定 。 转 换 速 度 由 ADCS1 和 ADCS0 来 决 
定 。A/D 转换 器 结束 时 会 通过 GO/DONE 信号 (在 PICC 中 用 ADGO 变量 表示 ) 来 指示 。 

当 AD 转换 完成 后 会 把 10 位 的 转换 结果 放置 在 A/D 转换 结果 寄存 器 ADRESH 和 
ADRESL 中 ， 由 于 ADRESH 和 ADRESL 都 是 8 位 的 寄存 器 ， 而 转换 结果 是 10 位 的 ， 所 以 
就 存在 一 个 转换 结果 如 何 存储 (如 何 对 齐 〉 的 问题 。PIC 单片机 通过 ADFM 信号 来 决定 转换 
结果 如 何 存 储 。 

@ ADFM=1 右 对 齐 模式 ， 即 转换 结果 低 8 位 放置 在 ADRESL 寄存 器 中 ， 高 两 位 放 在 

ADRESH 的 低 两 位 ，ADRESH 的 高 6 位 读 出 值 为 0， 如 图 8-2 所 示 。 
@ ADFM=0 左 对 齐 模式 ， 即 转换 结果 高 8 位 放置 在 ADRESH 寄存 器 中 ， 低 两 位 放 在 
ADRESH 的 高 两 位 ，ADRESL 的 低 6 位 读 出 值 为 0， 如 图 8-2 所 示 。 














































































































































































































































































































































































































ADFM= 1 





7 2107 0 7 0765 0 
[om :| | | oooo 
ADRESH ADRESL ADRESH ADRESL 

10 位 转换 结果 10 位 转换 结果 
右 对 齐 模式 左 对 齐 模式 





图 8-2 ”A/D 转换 结果 对 齐 模式 


在 查询 模式 下 ,与 A/D 转换 相关 的 寄存 器 有 ADCON0 和 ADCON1。 为 了 便于 读者 查 
阅 ， 集 中 列 出 其 相关 位 的 功能 详细 说 明 。 





























ADCON0 寄存 器 是 一 个 可 读 / 写 的 寄存 器 ， 包 含 了 多 个 控制 位 。 








地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
Ox1F ADCONO ADCS1 | ADCS0 | cHS2 | CHS1 | CHS0 GO/DONE 一 ADON 


1) bit7~bit6 ADCS1:ADCS0: A/D 转换 时 钟 选择 位 。 
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第 8 章 AD 转换 器 











00: 使 用 单片机 主 频 二 分 频 (Fosc/2)〉 作为 转换 时 钟 。 

01: 使 用 单片机 主 频 八 分 频 (Fosc/8〉 作 为 转换 时 钟 。 

10: 使 用 单片机 主 频 三 十 二 分 频 (Fosc/32) 作为 转换 时 钟 。 

11: 使 用 A/D 转 换 器 自 带 的 RC 振荡 器 (Frc) 作为 转换 时 钟 。 
2) bit5~bit3 ”CHS2:CHS0: A/D 转换 通道 选择 位 。 

000: 通道 0，AN0。 

001: 通道 1，AN1。 















































111: 通道 7，AN7。 

3) bit2 ”GO/DONE : A/D 转换 启动 位 /状态 位 ， 仅 当 A/D 转换 器 开启 时 才 有 效 。 
1: A/D 转换 进行 中 ， 软 件 将 此 位 置 位 会 启动 新 一 次 A/D 转换 过 程 。 
0: AD 转换 结束 ， 当 A/D 转换 结束 时 ， 此 位 会 被 硬件 自动 清 零 表示 A/D 转换 完成 。 




































































4) bitl: 未 使 用 位 ， 读 出 为 0。 
5) bit0 ADON: A/D 转换 器 开关 位 。 

1: A/D 转换 器 开启 。 

0: A/D 转换 器 关闭 ， 此 时 A/D 转换 器 不 消耗 工作 电流 。 
ADCONI1 寄存 器 是 一 个 可 读 / 写 的 寄存 器 ， 包 含 了 多 个 控制 位 。 























地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
Ox9F ADCON1 ADFM = 一 一 PCFG3 PCFG2 PCFG1 PCFGO 





1) bit7 ADFM: A/D 转换 结果 格式 选择 位 。 
1: 右 对 齐 模式 ， 即 转换 结果 低 8 位 放置 在 ADRESL 寄存 器 中 ， 高 两 位 放 在 
ADRESH 的 低 两 位 。 
0: 左 对 齐 模式 ， 即 转换 结果 高 8 位 放置 在 ADRESH 寄存 器 中 ， 低 两 位 放 在 
ADRESH 的 高 两 位 。 

2) bit6~bit4: 未 使 用 ， 读 出 为 0。 






























































3) bit3~bit0 ”PCFG3:PCFG0: A/D 端口 配置 位 ， 具 体内 容 参考 表 8-1。 





























地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
0xlE ADRESH A/D 转换 结果 高 位 字 节 
bi 一 bit0: A/D 转换 结果 高 位 字 节 。 

地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
Ox9E ADRESL A/D 转换 结果 低位 字 节 








bit7~bit0: A/D 转换 结果 低位 字 节 。 


8.2 外围 硬件 电路 设计 


不 同 厂家 的 AD 转换 器 原理 结构 不 同 ， 其 要 求 相 关 特 性 也 不 同 。Microchip 推荐 接 入 
PIC16F877 单片机 A/D 转换 通道 的 模拟 输入 信号 源 的 最 大 阻抗 为 10k9， 者 阻抗 值 超过 此 值 
就 会 影响 转换 时 间 和 精度 。 
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会 会 罕 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 < 
接 入 AD 转换 通道 的 输入 信号 电压 也 是 有 要 求 的 ， 即 输入 信号 应 该 在 Var+: 和 Var 之 

间 ， 和 否则 得 不 到 有 意义 的 结果 。 例 如 ， 输 入 信号 高 于 Var+， 则 转换 结果 固定 是 1024; 输入 
信号 低 于 Vrer.， 则 转换 结果 固定 是 0。 加 
一 个 示意 性 的 外 部 电路 连接 方法 如 图 8-3 所 示 。 
图 8-3 中 RV2 是 一 个 产生 模拟 量 输入 的 信号 源 ， 其 
电压 变化 范围 为 0~5V， 符 合 PIC16F877 对 参考 电压 的 
要 求 。RV2 的 内 阻 变化 范围 是 0~5kQ， 为 了 防止 RV2 
内 阻 过 小 时 使 RAO 输入 的 电流 过 大 损坏 芯片 ， 又 加 入 了 

个 限 流 电阻 R1， 其 阻 值 取 5kQ， 这 样 就 能 保证 输入 信 
号 源 内 阻 不 会 大 于 10kQ， 符 合 厂家 规定 。 
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8.3 查询 方式 下 的 操 作 时 序 图 8-3 ”A/D 转换 器 外 部 电路 连接 示意 图 


采用 查询 方式 进行 A/D 转换 的 操作 步骤 如 下 。 

1) 根据 硬件 连接 方式 通过 ADCON1 把 相应 引 脚 配置 为 模拟 通道 并 正确 设置 参考 电压 引 
脚 (PCFG3:PCFG0)， 设 置 转换 结果 格式 “ADFM)。 

2) 把 相应 模拟 输入 通道 的 方向 寄存 器 置 为 输入 模式 〈TRISA 或 TRISE )。 

3) 通过 ADCONO 选择 A/D 输入 通道 (CHS2:CHS0)， 选 择 转 换 时 钟 (ADCS1:ADCS0)， 开 
启 A/D 转换 开关 ADON)， 清 空 A/D 转换 状态 位 (GO/DONE )。 

4) 在 一 次 新 的 A/D 转换 进行 前 要 延 时 足够 长 的 时 间 。 

5) 把 ADCOND 的 GO/DONE 置 位 ， 启 动 一 次 A/D 转换 。 

6) 循环 查询 ADCOND0 的 GO/DONE 是 否 为 0， 为 1 则 继续 查询 此 位 。 直 到 为 0， 此 位 
为 0 则 说 明 一 次 A/D 转换 完成 。 

7) 根据 ADFM 的 设置 来 读 取 ADRESH 和 ADRESL 的 相关 位 来 获得 一 次 转换 结 

8) 若 想 获得 多 次 转换 结果 请 循环 4) ~7)。 

9) 若 想 选 择 其 他 通道 进行 测量 ， 先 修改 A/D 输入 通道 CHS2:CHS0， 然 后 重复 4) 一 
8) 的 步骤 。 

这 里 解释 一 下 为 什么 需要 4)， 就 是 在 启动 A/D 转换 之 前 要 延 时 足够 长 的 时 间 。 
在 AD 转换 过 程 中 ， 模 拟 量 输入 信号 先是 进入 A/D 转换 器 的 采样 保持 电路 ， 此 电路 用 
电容 来 保持 A/D 转换 过 程 中 模拟 量 输入 电压 不 会 变化 ， 而 此 电容 的 充满 电 是 需要 一 定时 间 
的 。 所 以 在 进行 ADD 转换 前 必须 确定 A/D 输入 通道 并 延 时 足够 长 的 时 间 使 采样 保持 电路 充 
满 电 。 有 具体 此 段 时 间 延 时 多 长 ， 不 同 的 AD 转换 器 各 异 ， 可 以 参考 相应 AD 转换 器 的 数据 
手册 得 到 计算 公式 。 对 于 PIC16F877 而 言 ， 在 常温 下 使 用 25ps 的 典型 值 即 可 。 

下 面 通过 程序 例子 说 明 如 何 实现 这 个 操作 时 序 。 




























































































































































































































































































8.4 实例 : 查询 方式 下 的 AD 转换 例 程 


【 例 8-1】 电路 图 如 图 8-4 所 示 。 用 PIC 单片机 的 A/D 转换 功能 测量 RA0 引 脚 的 
模拟 电压 ， 并 将 其 数字 量 转 换 结果 送 U1 输出 。 设 主 频 为 4MHz。 
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第 8 章 AD 转换 器 





[电路 图 在 光 郊 位置: “\Example\Chapter8\S081l\adcled.DSN”. 





@ 由 图 8-4 可 知 A/D 输入 通道 用 的 是 RA0， 所 以 程序 中 应 该 把 A 口 置 为 输入 状态 并 把 
A/D 转换 通道 设 为 AN0。 

@ Ul 是 一 个 组 合 元 器 件 ， 由 10 个 发 光 二 极 管 组 成 ， 为 了 使 电路 图 看 着 紧凑 ， 本 图 中 
省 略 了 IO 引 脚 到 发 光 二 极 管 之 间 的 限 流 电 阻 ， 实 际 电路 图 中 不 可 省 略 。 

@ PORTC 连接 了 8 个 LED，PORTB 的 高 两 位 连接 了 两 个 LED， 发 现 这 与 A/D 转换 结 
果 的 左 对 齐 模式 相同 ， 可 以 通过 把 ADFM 置 位 来 实现 ， 所 以 把 转换 结果 的 ADRESH 
赋值 给 PORTD，ADRESL 赋值 给 PORTC。 

@ 本 程序 流程 如 图 8-5 所 示 ， 






































































































U2 
0 RpzrPsF7 站 日 RARB 
2 Rbopseg 端口 RA，RB， 
如 | RpsrPsP5 RC 初始 化 
2 RpaPsp4 
2 Rp3/PsFs 
2 一 RD2/PSP2 
20 RDTYPSP1 对 AD 转换 
得 -| RDporPsPO 寄存 器 初始 化 
10 26_ | Re7/RXDT 
9 RC67TX/CK 
RC5/SDO 
了 232 | RCAISDWSDA RE2/AN7/GS -0 
2 1 RC3/SCKISCL RE1IANGAWR |—e— 
2 1 RC2/CCP1 REOAN5/RD 上 2 ~ 
RC1T1OSVCCP2 [ee 
3 15 -| Rco/T10SOT1CH RAS/ANAISS | 十 
2 RA4/TOCHN 上 6_ 
到 -| RB7/PGD RA3JAN3AVRpp 
RBG/PGC RAZ/AN2/VREr- 上 二 
LED-BARGRAPH-GRNe_| RB5 RATAN1TL2 RI1 [] 名 V2 
3 RB4 RAD/ANO -2 [ -一 一 5kQ 
误 | RBarPeM 5kQ 否 
站 | Re MELRVpprTHv 六 二 车 出 ADGD 
六 Re1 DsC2/CLKOUT | 一 葵 总 否 为 0? 
3 RBONINT OSCHCLKIN 上 - 芒 为 0? 
PIC16F877A 是 
A/D 转换 结果 
送 B，C 端口 
及 > 电驴 lil- 一 Dy | 
图 8-4 ”电位 器 阻 值 测量 电路 示意 图 图 8-5 例 8-1 的 程序 流程 图 




















各 设计 过 程 


1) 新 建 一 个 MPLAB 项 目 ， 加 入 一 个 新 建 的 main.c 文件 ， 输 入 以 下 内 容 〈 本 项 目 所 有 
内 容 参 考 光盘 “\Example\Chapter8\S081” 文 件 夹 内 容 )。 























/ 把 模拟 通道 AN0 的 10 位 A/D 转换 结果 送 C 口 ，B 口 显示 
#include "pic.h" 

_ CONFIG(XT & WDTDIS & LVPDIS); /ICD2 调试 配置 字 
void main(void) 


{ 
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int 1=0; 

TRISA0=1; // AN0 是 RA0， 所 以 要 把 A 口 置 为 输入 
TRISC=0; VC 口 用 做 输出 控制 LED 

TRISB=0; VB 口 用 做 输出 控制 LED 

ADFM=0; ” // 左 对 齐 ，ADRESH 保存 高 8 位 
PCFG3=0; 

PCFG2=0; 

PCFG1=0; 














PCFG0=0; // PCFG3:PCFG0=0000， 全 为 模拟 引 脚 ， 参 考 














/ 以 上 5 条 语句 可 以 用 一 条 语句 表达 : ADCON1=0b00000000; 










































































/ 分 开 写 的 目的 是 易于 理解 

ADCS1=1: 

ADCS0=1; V/ 使 用 A/D 转换 器 内 部 RC 振荡 器 作为 时 钟 
CHS2=0; 

CHS1=0; 

CHS0=0; /CHS2:CHSO=000, 选择 通道 0 进行 A/D 转换 
ADON=1; V/ 开启 A/D 转换 器 

/ 以 上 6 条 语句 可 以 用 一 条 语句 表达 : ADCON0=0b11000001; 
while(1) 

{ 


for(i=0;1<25;i++) 
































{ V 为 了 采样 保持 电路 充电 的 延 时 ， 超 过 25hs 即 可 
} 

ADGO=1;/ 启动 一 次 A/D 转换 ， 此 位 就 是 GO/DONE 
while(ADGO) 

{ WU 循环 等 待 A/D 转换 结束 

} 





PORTB=ADRESL; // 低 两 位 送 PORTB 
PORTC=ADRESH: // 高 8 位 送 PORTC 
lL 
} 


2) 把 项 目 保 存 后 成 功 编译 出 目标 文件 。 然 后 ) 
adcled.DSN。 启 动 VSM 后 运行 程序 。 





























1 调试 工 














索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 


昌 压 为 Vobp 和 Vss 





























3) 在 运行 时 ，U1 显示 的 就 是 10 位 数字 转换 结果 。 请 读者 | 
































团团 冉 





为 RV2 向 右 滑动 时 RA0 的 输入 电压 变 低 了 。 





8.5 中断 方式 下 的 A/D 转 换 


在 PIC 单片机 中 
] 中 断 方式 的 优点 是 在 转换 过 程 中 ，CPU 可 以 进行 其 他 工作 ， 这 村 


























Si 


@ 或 @) ， 并 观察 U1 的 变化 ， 读 者 会 发 现 当 单 击 时 U1 显示 的 二 进 外 
为 RV2 向 左 滑动 时 RA0 的 输入 电压 变 高 了 。 单 击 鲁 时 U1 显示 的 二 进 制 数字 变 小 





能够 提高 CPU 的 利 ) 





AD 转换 器 是 一 个 标准 的 外 
Flag) 除了 受 控 于 本 模块 的 使 能 信号 
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1 Proteus VSM 加 载 
鼠标 修改 RV2 的 阻 值 ( 单 
基数 字 变 大 ， 这 是 


，A/D 转换 不 仅 可 以 通过 查询 方式 实现 ， 还 可 以 通过 中 断 方 式 实现 。 采 











\ 











围 功 能 模块 ， 其 产生 的 中 断 标志 位 ADIF (A/D Interrupt 
ADIE (A/D Interrupt Enable) 外 ， 还 被 外 围 设备 中 断 使 





第 8 章 A/D 转换 器 SS 
能 信号 PEIE 控制 ， 最 后 用 全 局 中 断 使 能 位 GIE 执行 中 断 总 控制 。 若 想 在 中 断 处 理 程序 中 响 
应 ADIF 中 断 ， 则 ADIE、PEIE 和 GIE 都 必须 署 位 ， 要 想 正 确 响应 下 一 次 ADIF 中 断 则 必须 
软件 将 ADIF 标志 位 清 零 。 



































me 







































































在 中 断 服务 程序 ! 
8.5.1 ”相关 寄存 器 


中 断 模式 下 涉及 到 的 寄存 器 主要 有 3 个 : INTCON、PIE1 和 PIR1。 
1. 中 断 控 制 寄存 器 (INTCON ) 





i 


























地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
0x0B,Ox8B， 
Ox10B.0x18B INTCON GIE PEIE 





1) bit7 GIE: 总 中 断 使 能 位 。 
0: 关闭 中 断 ， 封 闭 中 断 逻 辑 电 路 向 CPU 发 送 中 断 请 求 
1: 开放 中 断 ， 中 断 罗 辑 电路 可 以 向 CPU 发 送 中 断 请 求 

2) bit6 PEIE: 外 设 中 断 使 能 位 。 

0: 关闭 外 设 中 断 ， 封 闭 外 设 中 断 逻 辑 电 路 癌 CPU 发 送 中 断 请 求 信 号 。 
1: 开放 外 设 中 断 ， 外 设 中 断 逻 辑 电路 可 以 向 CPU 发 送 中 断 请 求 信号 。 
2. 外 围 中 断 使 能 寄存 器 1 (PIE1) 
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了 此 lk 
< 避 







































































地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 





Ox8C PIEl ADIE 











bit6 ADIE: A/D 转换 器 中 断 使 能 位 。 
0: 禁止 A/D 转换 器 的 中 断 请 求 。 

1: 允许 A/D 转换 器 的 中 断 请 求 。 

3. 外 围 中 断 标志 控制 寄存 器 1 (PIR1) 






































地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 





Ox0OC PIR1 ADIF 


bit6 ”ADIF: A/D 转换 器 中 断 标志 位 。 

0: AD 转换 未 完成 。 

1: A/D 转换 已 经 完成 ， 需 要 软件 清 零 。 

j 于 A/D 转换 器 的 中 断 逻 辑 电路 处 于 外 设 中 断 逻 辑 电路 中 ， 所 以 想 产 生 AD 中 断 就 必 
须 把 GIE 和 PEIE 同时 置 位 ，ADHIE 位 也 要 置 位 。 下 面 通 过 例子 说 明 在 中 断 模式 下 如 何 实现 
A/D 转换 。 


8.5.2 实例: 中断 方 式 下 的 A/D 转 换 

























































































【 例 8-2】 电路 图 如 图 8-6 所 示 。 测 量 RAO 引 脚 的 模拟 电压 ， 并 将 其 数字 量 转换 结 
果 送 U1l 输出 。 设 主 频 为 4MHz。 要 求 采用 中 断 方式 进行 A/D 转换 。 





























[UU 电路 图 在 光 益 位 置 : “\Example\Chapter8\S082\adcled.DSN”. 
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索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 
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图 8-6 ”中断 方式 下 的 A/D 转换 实验 电路 图 





@ 由 图 8-6 可 知 A/D 输入 通道 用 的 是 RA0， 所 以 程序 中 应 该 把 A 口 置 为 输入 状态 并 把 
A/D 转换 通道 设 为 AN0。 

@ Ul 是 一 个 组 合 元 器 件 ， 由 10 个 发 光 二 极 管 组 成 ， 为 了 使 电路 图 看 着 紧凑 ， 本 图 中 
省 略 了 IO 引 脚 到 发 光 二 极 管 之 间 的 限 流 电 阻 ， 实 际 电路 图 中 不 可 省 略 。 

@ PORTD 连接 了 8 个 LED，PORTC 的 高 两 位 连接 了 两 个 LED， 这 与 A/D 转换 结果 
的 左 对 齐 模式 相同 ， 可 以 通过 把 ADFM 置 位 来 实现 ， 所 以 把 转换 结果 的 ADRESH 
赋值 给 PORTD，ADRESL 赋值 给 PORTC。 

@ 题 意 要 求 采用 中 断 实 现 ， 所 以 应 该 编写 中 断 响 应 函数 ， 并 在 主 程序 中 正确 初始 化 中 
断 相关 位 ， 在 中 断 响应 函数 中 判断 中 断 源 并 进行 相应 处 理 。 


各 设计 过 程 


1) 新 建 一 个 MPLAB 项 目 ， 加 入 一 个 新 建 的 main.c 文件 ， 输 入 以 下 内 容 〈 本 项 目 所 有 
内 容 参 考 光盘 “\Example\Chapter8\S082” 文 件 夹 内 容 )。 


























/ 采用 中 断 方式 把 模拟 通道 AN0 的 10 位 AD 转换 结果 送 D 口 ，C 口 显 示 
#include "pic.h" 

_CONFIG(XT & WDTDIS & LVPDIS); 。 /ICD2 调试 配置 字 
interrupt ISR(void) 
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ee 和 弟 8 才 AD8#S AS 


这 ADIE && ADIF) 
{ 





ADIF=0; // A/D 标志 位 清 零 
PORTC=ADRESL; // 低 两 位 送 PORTC 
PORTD=ADRESH;/ 高 8 位 送 PORTD 

ADGO=1;V/ 启动 下 一 次 A/D 转换 














} 
else 
{ 
while(1); // 调试 程序 用 
} 
} 
void main(void) 
{ 
char 1=0; 
TRISA0=1; // AN0 是 RA0， 所 以 要 把 A 口 置 为 输入 
TRISD=0; /VD 口 用 做 输出 控制 LED 
TRISC=0; ”WC 口 用 做 输出 控制 LED 
ADFM=0; // 左 对 齐 ，ADRESH 保存 高 8 位 
PCFG3=0; 
PCFG2=0; 
PCFG1=0; 
PCFG0=0; // PCFG3:PCFG0=0000， 全 为 模拟 引 脚 ， 参 考 电压 为 Vpp 和 V ss 
1// 以 上 5 条 语句 可 以 用 一 条 语句 表达 : ADCON1=0b00000000; 
/ 分 开 写 的 目的 是 易于 理解 
ADCS1=1; 
ADCSO=1;V/ 使 用 A/D 转换 器 内 部 RC 振荡 器 作为 时 钟 
CHS2=0; 
CHS1=0; 
CHS0=0; /CHS2:CHS0=000, 选择 通道 0 进行 A/D 转换 
ADON=1;/ 开启 A/D 转换 器 
/ 以 上 6 条 语句 可 以 用 一 条 语句 表达 : ADCON0=0b11000001; 
ADIE=1;/ 允许 A/D 转换 产生 中 断 
ADIF=0; // A/D 标志 位 清 零 
PEIE=1;// 允许 外 设 中 断 
GIE=1; /W 打开 总 中 断 使 能 位 
for(i=0;1<25;i++) 
{ V 为 了 采样 保持 电路 充电 的 延 时 ， 超 过 25ps 即 可 
} 
ADGO=1;//， 启 动 一 次 A/D 转换 
while(1) 
{ V 由 于 主要 工作 简单 ， 所 以 就 直接 写 在 中 断 处 理 程序 中 了 


























有 其 他 意外 中 断 产 生 才 会 到 此 处 


让 
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会 索 点 起 步 一 一 PIC 模块 与 典型 实例 
步 单片机 常用 与 典型 实例 区 








2) 在 模拟 运行 时 ， 请 读者 用 鼠标 修改 RV2 的 阻 值 ( 单 击 鲁 或 看 )， 并 观察 Ul 的 变 
化 。 由 于 本 程序 的 功能 要 求 很 简单 可 以 直接 写 在 中 断 处 理 程序 中 ， 如 果 功 能 要 求 很 复杂 ， 会 










































































占用 大 量 CPU 时 间 ， 则 应 该 把 功能 写 在 主 程序 的 死 循 环 内 部 。 这 样 能 让 中 断 快 进 、 快 出 ， 


避免 由 于 中 断 延 时 过 长 产生 某 些 错误 。 
在 实际 项 目 或 产品 研发 中 ， 经 常 需要 把 测量 得 到 的 数字 量 换算 成 人 类 能 看 懂 的 物理 量 显 
示 出 来 。 下 面 通过 实例 介绍 如 何 把 测量 的 数字 结果 转换 成 可 读 的 物理 数据 输出 。 























































































































8.6 实例 : 测量 电阻 阻 值 
本 节 通 过 一 个 测量 电阻 值 的 电路 来 学 习 如 何 把 测量 的 数字 结果 转换 成 能 够 理解 的 物理 数 
据 ， 并 将 其 显示 出 来 。 
【 例 8-3】 电路 图 如 图 8-7 所 示 。 用 PIC 单片机 的 AD 转换 功能 测量 RV2 滑动 端 
的 对 地 电阻 值 ， 并 将 其 显示 在 4 位 数码 管 上 。 设 主 频 为 4MHz。 







































































[0 电路 图 在 光盘 位 置 : “\Example\Chapter8\S083\adcsmg4.DSN”. 
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图 8-7 电位 器 电阻 值 测量 电路 图 


























@ 由 图 8-7 可 知 A/D 输入 通道 用 的 是 RA0， 所 以 程序 中 应 该 把 A 口 置 为 输入 状态 并 把 
A/D 转换 通道 设 为 AN0。 


@ W1 是 一 个 4 位 的 数码 管 显示 器 件 。 
@ 题 意 要 求 测量 RV2 滑动 端的 对 地 电阻 值 x， 而 A/D 转换 只 能 得 到 一 个 相对 的 数字 电 
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压 值 v， 那 么 X 和 v 有 什么 关系 呢 ? 根据 欧姆 定律 可 知 x 与 RA0 的 输入 电压 v 成正 
比 。 当 滑动 端 移 到 最 右 侧 时 x 为 0，v 为 0V (对 应 数字 值 为 0); 当 滑 动 端 移 到 最 左 
侧 时 x 为 5000Q,， vy 为 5V (对 应 数字 值 为 1023 )。 由 此 可 得 出 

x /(5000-0)=v / (1023-0) 
其 中 , vy 值 可 以 通过 PIC 的 A/D 转换 获得 。 由 此 推出 


x=5000*v / 1023; 


这 样 只 需要 编程 实现 获得 v 的 值 就 可 以 得 到 Xx。 然 后 调用 DisplayData 函数 就 可 以 显示 
X 的 数值 了 。 

@ 为 了 获得 10 位 的 转换 结果 v (程序 中 用 adcres 表示 )， 这 需要 对 转换 结果 寄存 器 
ADRESH 和 ADRESL 的 内 容 进 行 有 机 组 合 。 本 例 采 用 转换 结果 右 对 齐 (ADFM=1 )， 
即 ADRESL 保存 转换 结果 的 低 8 位 ，ADRESH 的 最 低 两 位 保存 转换 结果 的 高 两 位 。 
需要 把 两 个 寄存 器 的 内 容 合成 一 个 10 位 的 值 ， 这 样 需要 一 个 10 位 的 变量 来 保存 ， 由 
于 C 语言 中 没有 10 位 的 变量 类 型 ， 所 以 用 16 位 的 整 型 变量 adcres 来 保存 此 10 位 结 
果 。 经 过 以 上 分 析 ， 可 以 得 出 adcres 与 ADRESH、ADRESL 的 关系 。 


adres=( ((unsigned int)ADRESH) << 8)+ADRESL; 





[9 这 里 (unsigned inb 的 作用 是 把 ADRESH 扩展 为 16 位 数据 ， 这 样 左 移 8 位 后 不 会 丢失 原 有 数 
ee 


SS 设计 过 程 


se 
































1) 用 MPLAB 新 建 项 目 S083， 语 言 工具 选择 为 “HI-TECH Universal Toolsuite”， 保 存在 
“C\S083” 文 件 夹 下 本 项 目 所 有 内 容 参 考 光盘 “\Example\Chapter8\S083” 文 件 夹 内 容 )。 


2) 新 建 main.c 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 













































































/ 测量 电位 器 RV2 对 地 阻 值 并 显示 在 4 位 数码 管 上 
#include "pic.h" 
#include "math.h" 
#include "myfuncs.h" 
#include "seg74.h" 
__ CONFIG(XT & WDTDIS & LVPDIS); /ICD2 调试 配置 字 
void main(void) 












































{ 
char i=0; / 用 来 计数 超过 25ps 的 变量 
int address=0; / 存放 A/D 转换 10 位 结果 
TRISAO0=1; // AN0 是 RA0， 所 以 要 把 A 口 置 为 输入 
SEG_BITSEL PORT_DIR=0x00; / 位 选 端口 置 为 输出 
SEG_FONT_PORT_DIR=0x00; / 字形 端口 置 为 输出 
ADEFM=1; // 右 对 齐 ，ADRESL 保存 低 8 位 
PCFG3=0; 
PCFG2=0; 


165 


PCFG1=0; 
PCFGO=0; // PCFG3:PCFGO=0000, 











Wise 





为 模拟 引 脚 ， 参 考 


索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 























有 压 为 Vpbp 和 Vss 


/ 以 上 5 条 语句 可 以 用 一 条 语句 表达 : ADCON1=0b00000000; 























/ 分 开 写 的 目的 是 易于 理解 









































ADCS1=1; 
ADCS0=1; /1 使 用 A/D 转换 器 内 部 RC 振荡 器 作为 时 钟 
CHS2=0; 
CHS1=0; 


CHS0=0; /CHS2:CHSO=000, 选择 通 














ADON=1; ” /1/ 开启 A/D 转换 器 



































道 0 进行 A/D 转换 


/ 以 上 6 条 语句 可 以 用 一 条 语句 表达 : ADCON0=0b11000001; 








for(i=0;1<25;i++) 








{ / 为 了 采样 保持 电路 充电 的 延 时 ， 超 过 25ps 即 可 




















} 
ADGO=1; 。 // 启动 一 次 A/D 转换 
while(1) 
{ 
while(ADGO) ; 





address=( ((unsigned inDADRESH) << 8)+ADRESL; 


address=((Jong)address*5000/1023); 
DisplayData(address); 
ADGO=1; 


} 





























/ 采用 查询 方式 进行 AD 转换 




















// 获 得 电阻 值 








// 获 得 10 位 结果 








/ 显示 一 次 的 时 间 远 远大 于 25ps 
// 启动 下 一 次 A/D 转换 














3) 新 建 seg74.h 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 
/ 防止 重复 编译 本 头 文件 


#ifndef_SEGMENT74 H_ 
#define SEGMENT74 H_ 


#define SEG_BITSEL, PORT PORTC 
#define SEG_BITSEL, PORT DIR TRISC 
#define SEG_FONT_PORT PORTB 
#define SEG_FONT_PORT DIR TRISB 
void DisplayData(unsigned int 1Data); 


#endif//_SEGMENT74 H_ 




















4) 新 建 seg74.c 文件 并 加 入 项 目 中 ， 


#include "pic.h" 
#include "myfuncs.h" 
#include "seg74.h" 


A 





/ 位 选 端口 








/ 位 选 端口 的 方 
/ 字形 输出 端口 











名 寄存 器 

















/ 字形 端口 的 方 


其 内 容 如 下 所 示 。 














const char Seg7TableN[]={0b11000000,0b11111001,0b10100100, 
0b10110000,0b10011001,0b10010010,0b10000010， 


0b11111000,0b10000000,0b10010000}; 
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可 寄存 器 


// 字 形 码 数组 


—— PP- - 


第 8 章 AD 转换 器 


void DisplayData(unsigned int 1Data) 


{ 


char i=0,J=0,k=0,NumStr[S5]={0,0,0,0,0}; 
NumStr[1]=i1Data/1000; 
NumStr[2]=GData% 1000)/100; 
NumStr[3]=1Data%100/10; 
NumStr[4]=iData%10; 




















for(Gi=0;i<10;i++) 


{ 


} 
} 


5) 新 建 myfuncs.h 文件 3 





#ifndef MYFUNCS H_ 
#define MYFUNCS H_ 





// 用 NumStr[1] 到 NumStr[4] 的 


/NumbStr[0] 未 用 


1 于 位 
// 百 位 
We 
大 和 区 


























二 











的 








SEG_BITSEL PORT=k=0x01; 


forQJ=1 3] <=4;j++) 


{ 


SEG_BITSEL PORT=k:; 
SEG_FONT_PORT=Seg7TableN[NumStr0j]]; /设置 字形 
// 延 时 显示 字形 ， 造 成 视觉 暂 留 现象 
/ 左 移 为 显示 下 一 位 置 做 准备 


delayms(9); 
k=k<<1; 


#define DLY_MS 67 
void delayms(int ms); 


#endif// MYFUNCS H_ 
































加 入 项 目 ! 



















































































Es: 


/设置 延 时 
/声明 延 时 函数 








/ 每 次 
/ 共 需 要 出 








< 二 


























/设置 要 点 亮 的 位 置 


























其 内 容 如 下 所 示 。 













































































/ 防止 重复 编译 本 头 文件 





路 图 上 的 序号 匹配 ， 这 样 不 易 弄 错 


环 不 要 忘记 k 赋 初 始 值 
新 4 个 数码 管 位 置 








时 间 常 数 ， 不 同 3 

















FE 频 时 需要 修改 



















































































6) 新 建 myfuncs.c 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 

#include "myfuncs.h" 

void delayms(int ms) // 定 义 延 时 函数 

int i=0,j=0; 

for(i=0;i<ms;i++) 
for(=0:j <DLY_MS:j++) 
{;} 

! 

7) 程序 录入 完毕 后 ， 保 存 并 编译 。 然 后 用 调试 工具 Proteus VSM 载 入 电路 医 
adcsmg4.DSN 来 模拟 运行 。 运 行 时 用 鼠标 控制 电位 器 滑动 端 使 其 滑动 到 最 右 端 ， 观 察 数 码 管 
显示 结果 ， 正 常 是 0000。 再 用 鼠标 控制 电位 器 滑动 端 使 其 滑动 到 最 左 端 ， 观 察 数码 管 显示 结 
果 ， 正 常 是 5000。 再 用 鼠标 控制 电位 器 滑动 端 使 其 滑动 到 正中 间 ， 即 电位 器 百分比 显示 
50%， 观 察 数 码 管 显示 结果 ， 读 者 会 发 现 结果 是 2497， 并 不 是 想象 中 的 2500， 其 中 原因 是 
因为 A/D 转换 存在 一 定 误差 。 如 果 误差 在 用 户 要 求 允许 的 范围 内 就 不 用 在 意 了 ， 若 用 户 有 更 
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高 的 要 求 ， 可 以 根据 产品 性 能 或 价格 的 指标 来 决定 采用 便 件 方法 用 高 分 辨 率 A/D 转换 器 ) 
或 软件 方法 《软件 滤波 ) 来 减 小 误差 ， 提 高 精度 。 



































Se 














8.7 思考 与 练习 


1， 问答 题 

(1) 简 述 PIC16F877 单片机 的 内 置 A/D 转换 器 功能 特点 。 

(2) 为 什么 在 启动 一 次 A/D 转换 之 前 要 延 时 足够 长 的 时 间 ? 

(3) PIC16F877 内 置 的 A/D 转换 器 要 工作 在 中 断 方式 下 需要 设置 哪些 位 ? 

2. 编程 题 

(1) 电路 如 图 8-8 所 示 。 用 PIC 单片机 的 A/D 转换 功能 测量 RV2 滑动 端的 对 地 电压 
值 ， 并 将 其 显示 在 4 位 数码 管 上 ， 要 求 显示 值 要 精确 到 小 数 点 后 3 位 。 设 主 频 为 4MHz。 
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图 8-8 测量 电位 器 对 地 




















压 电路 图 


(2) 将 例 8-3 的 程序 用 软件 滤波 方法 减 小 测量 误差 。 在 一 个 现实 的 A/D 转换 系统 中 有 
两 种 误差 ， 一 种 是 A/D 转换 器 自身 存在 的 转换 误差 ， 另 一 种 是 外 界 信号 干扰 所 带 来 的 误差 。 
两 种 误差 在 实际 系统 中 都 不 可 避免 ， 但 是 可 以 通过 软件 滤波 方式 来 减 小 这 种 误差 ， 提 高 系统 
精度 。 其 基本 思想 就 是 多 次 转换 结果 求 平 均值 。 例 如 ， 先 连续 采集 20 次 数据 ， 然 后 把 20 次 
转换 结果 排序 并 剔除 其 中 最 大 和 最 小 的 12 个 数据 ， 对 剩余 的 8 个 数据 求 平 均值 ， 这 样 就 能 
消除 偶然 出 现 的 干扰 情况 ， 提 高 系统 的 测量 精度 。 
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秆 人 


USART 串 行 通 信 











Mp 








通 

















章 


同步 /异步 收发 器 (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter ， 





USART)， 是 一 种 工业 标准 的 串 行 通信 接口 。 在 单片机 中 ，USART 经 常 被 用 来 与 计算 机 ( 采 

































































行 通信 方式 最 多 ， 所 以 本 章 主要 介绍 采用 USART 进行 异步 串 行 通信 的 原理 及 使 ) 
本 章 介 绍 PIC16F877 单片机 的 内 置 USART 的 
L 体 功能 的 编程 方法 。 
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件 设 计 ， 并 通过 多 个 例子 介绍 每 和 




















@ 通信 基础 知识 。 

@ USART 的 波 特 率 设置 方法 。 

@ USART 发 送 器 的 工作 过 程 和 编程 方法 。 
@ USART 接收 器 的 工作 过 程 和 编程 方法 。 
@ 单片机 与 RS-232 接口 电路 的 设计 。 


9.1 通信 基础 知识 


















































RS-232 硬件 平台 〉 或 远程 单片机 (采用 RS485 硬件 平台 ) 通信 。 由 于 实际 工作 中 异步 
























































| 力 法 。 








] 途 特点 、 系 统 结 构 、 便 件 连接 方法 和 软 


计算 机 与 外 界 进行 的 信息 交换 经 常 被 人 们 称 为 数据 通信 (有 时 也 简称 为 通信 )。 通 信 的 























基本 方式 可 以 分 为 并 行 通信 和 串 行 通信 两 种 。 
1. 并 行 通信 


并 行 通 信和 是 指 一 次 就 可 以 同一 时 刻 传送 多 个 二 进 

















由 数据 的 传输 方式 (可 以 是 4 位 、8 


位 、16 位 等 )。 其 优点 是 传输 速度 快 ， 缺 点 是 需要 同时 连接 的 信号 线 数目 多 ， 尤 其 是 在 通信 
距离 较 长 时 ， 传 输 线 的 成 本 会 急剧 增加 。 对 于 单片机 而 言 ， 并 行 通信 还 需要 占用 多 条 宝贵 的 














硬件 引 脚 资源 。 例 如 ，PIC16F877 内 部 就 有 并 行 通信 模块 PSP， 它 可 以 利用 
PORTE 端口 的 11 只 引 脚 (8 条 数据 线 加 3 条 控 




















被 动 并 行 通信 。 
2. 串 行 通信 














































































































号 ， 所 以 用 串 行 通信 的 传输 数据 总 是 大 于 8T 
行 通 信 要 慢 ， 但 其 优点 也 非常 突出 : 所 用 传输 线条 数 很 少 
成 ， 特 别 适合 远 距 离 通信 。 由 于 串 行 通信 和 记 ) 







































































































































































Va 














PORTD 和 


症 线 〉 来 实现 与 其 他 计算 机 或 单片机 之 间 的 


串 行 通信 是 指 把 一 个 二 进 制 数据 串 逐 位 顺序 分 时 进行 传输 的 方式 。 在 串 行 通信 中 ， 同 一 
时 刻 只 能 传输 一 位 二 进 制 信号 ， 如 要 传输 8 位 二 进 制 数字 ， 设 用 8 位 的 并 行 通信 方式 需要 的 
时 间 是 T， 则 用 串 行 通信 的 传输 时 间 人 至 少 为 8T， 实 际 传输 时 还 需要 加 入 额外 的 同步 或 控制 信 

H 的 。 昌 然 串 行 通信 传输 速度 在 相同 条 件 下 比 并 








， 往 往 都 是 用 2 根 或 3 根 线 即 可 完 
传输 线 少 ， 用 单片机 实现 串 行 通信 时 其 引 脚 资 
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源 占 | 
无 
面 依次 





9.1.1 
在 
式 的 规 
约定 、 





























的 也 很 少 ， 所 以 串 行 通信 更 加 适合 用 于 资源 受 限 的 单片机 系统 。 




















论 是 串 行 通信 还 是 并 行 通信 ， 都 要 涉及 到 通信 协议 、 速 度 、 误 码 率 和 校 验 等 概念 ， 下 








简要 介绍 这 几 个 概念 。 


通信 协议 
通信 中 ， 为 了 准确 地 实现 数据 传输 ， 人 们 规定 了 通信 协议 。 通 信 协 议 是 对 数据 传送 方 
定 ， 它 包括 数据 格式 定义 、 数 据 位 定义 、 同 步 方 式 约 定 、 传 送 速率 定义 、 检 纠 错 方式 
传输 步骤 约定 和 控制 字符 定义 等 。 只 有 收发 双方 在 遵从 同一 协议 的 情况 下 才能 进行 正 


















































确 通信 
进行 数 








。 串 行 通信 协议 包括 异步 协议 和 同步 协议 两 种 。 同 步 协 议 是 指 收发 双方 在 同一 时 钟 下 
据 通 信 ， 实 现 起 来 简单 ， 但 应 用 场合 不 多 ， 这 里 略 过 。 下 面 主要 介绍 实际 应 用 中 最 常 




































































去 
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步 串 行 通信 协议 。 
于 在 串 行 通信 中 每 个 方向 的 数据 都 是 通过 一 根 数据 线 传 输 的 ， 为 了 正确 识别 数据 线 上 


















































的 电 平 何 时 表示 有 数据 ， 有 什么 数据 ， 何 时 无 数据 等 问题 ， 人 们 规定 了 一 种 串 行 数据 的 通信 格 


式 ， 术 








语 称 为 帧 格式 。 寞 步 串 行 通信 都 是 以 帧 为 单位 的 ， 每 个 帧 按 顺 序 包含 起 始 位 、 数 据 位 














(低位 有 








FE 前 高 位 在 后 )、 奇 偶 校 验 位 、 停 止 位 等 内 容 ， 一 个 典型 的 帧 格式 如 表 9-1 所 示 。 











表 9-1 异步 串 行 通信 帧 格式 








空 闲 | 起 始 位 LSB 8 位 数据 位 MSB 校 验 位 | 停止 位 
1 0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1 1 
格式 说 明 如 下 。 


空闲 : 表示 数据 线 上 无 数据 ， 一 般 由 弱 上 拉 电 阻 使 其 保持 高 电 平 状态 。 

起 始 位 : 0 为 囊 行 异步 通信 的 起 始 位 ， 当 接收 设备 检测 到 这 个 逻辑 低 电 平 后 ， 就 开始 
准备 接收 数据 位 信号 。 起 始 位 的 作用 就 是 实现 通信 双方 的 同步 。 

数据 位 : 当 接 收 设 备 收 到 起 始 位 后 接着 就 会 收 到 数据 位 。 数 据 位 的 个 数 可 以 为 4 
位 、7 位 、8 位 或 更 多 ， 由 通信 双方 约定 。 单 片 机 中 经 常用 7 位 或 8 位 数据 传输 。 当 
数据 发 送 时 ， 低 位 (LSB ) 在 前 ， 高 位 (MSB ) 在 后 。 

奇偶 校 验 位 : 数据 发 送 完 以 后 ， 可 以 发 送 奇 偶 校 验 位 。 奇 偶 校 验 用 于 有 限 差 错 检 
测 ， 通 信 双 方 约定 一 致 的 奇偶 校 验 方式 。 如 果 选 择偶 校 验 ， 数 据 位 与 校 验 位 中 1 的 
个 数 和 必须 是 偶数 ; 如 果 选 择 奇 校 验 ， 数 据 位 与 校 验 位 中 1 的 个 数 和 必须 是 奇数 。 
停止 位 : 在 奇偶 校 验 位 或 数据 位 〔 无 奇偶 校 验 位 时 ) 之 后 发 送 的 是 停止 位 。 停 止 位 
是 一 个 字符 数据 的 结束 标志 ， 可 以 是 1 位 、1.5 位 或 2 位 的 高 电 平 。 接 收 设备 接收 到 
停止 位 后 ， 通 信 线 便 恢 复 到 逻辑 1 的 空闲 状态 。 




















9.1.2 ”数据 传送 方式 

根据 收发 双方 的 数据 流向 ， 串 行 通信 又 可 以 分 为 3 种 数据 传送 方式 : 单 工 方式 、 半 双 工 
方式 和 全 双 工 方式 。 

1. 单 工 方式 

单 工 方式 采用 一 根 数据 传输 线 ， 只 允许 数据 按照 固定 的 方向 传送 。 在 图 9-1a 中 ，A 只 


























能 作为 发 送 器 ，B 只 能 作为 接收 器 ， 数 据 只 能 从 A 传送 到 B， 不 能 从 B 传送 到 A。 
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2. 半 双 工 方式 

半 双 工 方式 采用 一 根 数据 传输 线 ， 允 许 数 据 分 时 地 在 两 个 方向 传送 ， 但 不 能 同时 双向 传 
送 。 在 图 9-1b 中 ， 某 一 时 刻 ，A 为 发 送 器 ，B 为 接收 器 ， 数 据 从 A 传送 到 B; 而 在 男 一 个 
时 刻 ，A 可 以 作为 接收 器 ，B 作为 发 送 器 ， 数 据 从 B 传送 到 A。 

3. 全 双 工 方式 

全 双 工 方式 采用 两 根 数据 传输 线 ， 人 允许 数据 同时 进行 双向 传送 。 在 图 9-lc 中 ,， A 和 了 B 具 
有 独立 的 发 送 器 和 接收 器 ， 同 一 时 刻 ， 既 允许 A 向 B 发 送 数据 ， 又 允许 B 向 A 发 送 数据 。 
















































































F F 到 EE 2 J 
Vy Sy 
E> 
| 了] 习 a 3) 3 
A B A B A B 
a) b) c) 











图 9-1 串 行 通信 的 数据 传送 方式 
a) 单 工 方式 b) 半 双 工 方式 ec) 全 双 工 方式 
































9.1.3” 波 特 率 
波 特 率 是 指 每 秒 内 传送 的 波 特 数 ， 以 Baud/s 〈 波 特 每 秒 ) 为 单位 。 它 是 衡量 串 行 数据 传 
送 速 度 快慢 的 重要 指标 和 参数 。 串 行 通信 设备 间 常 用 的 波 特 率 有 110，300，600，1200， 
2400，4800，9600，19200，38400，115200 等 。 

需要 注意 的 是 ， 波 特 率 不 等 于 传输 速度 ， 因 为 在 串 行 数据 传输 中 除了 传输 真正 需要 的 数 
据 位 之 外 ， 还 需要 传输 起 始 位 、 停 止 位 等 额外 的 信息 位 ， 所 以 波 特 率 的 速度 都 是 大 于 实际 数 
据 传输 速度 。 
9.1.4 ” 串 行 通信 的 检 错 和 纠 错 
左 串 行 通信 过 程 中 存在 不 同 程度 的 噪声 干扰 ， 这 些 干扰 有 时 会 导致 在 传输 过 程 中 出 现 差 
错 。 为 了 减少 差错 ， 就 需要 采取 一 定 措 施 ， 这 包括 检 错 和 纠 错 。 

1. 检 错 

要 想 减 少 差错 ， 先 要 检测 到 差错 的 存在 ， 这 就 是 检 错 。 检 错 的 主要 手段 是 对 收 到 的 数据 
进行 校 验 ， 常 用 的 校 验方 法 有 奇偶 校 验 和 循环 元 余 码 (CRC) 校 验 。 这 里 简介 一 下 奇偶 校 验 。 

奇偶 校 验 是 常用 的 一 种 检 错 方式 。 奇 偶 校 验 就 是 在 发 送 数 据 位 最 后 一 位 添加 一 位 奇偶 校 
验 位 (0 或 1)， 以 保证 数据 位 和 奇偶 校 验 位 中 1 的 总 和 为 奇数 或 偶数 。 若 采用 个 校 验 ， 则 应 
保证 1 的 总 数 为 偶数 ， 若 采用 奇 校 验 ， 则 应 保证 1 的 总 和 为 奇数 。 在 接收 数据 时 ，CPU 应 检 
测 数据 位 和 奇偶 校 验 位 中 1 的 总 数 是 否 符合 奇偶 校 验 规则 ， 如 果 出 现 误 码 ， 则 应 转 去 执行 相 
应 的 错误 处 理 服务 程序 ， 进 行 后 续 纠 错 。 

得 知 传输 过 程 中 的 差错 数目 后 ， 进 而 可 计算 得 到 本 系统 的 误 码 率 。 误 码 率 是 指数 据 经 传 
输 后 发 生 错 误 的 位 数 与 总 传输 位 数 之 比 。 这 是 衡量 通信 系统 质量 的 重要 指标 。 在 计算 机 通信 
中 ， 一般 要 求 误 码 率 达到 10” 数 量 级 。 误 码 率 与 通信 过 程 中 的 线路 质量 、 干 扰 、 波 特 率 等 因 
素 有 关 。 
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2. 纠 错 



































| 
Dj 


在 基本 通信 规程 中 ， 一 般 采 用 奇偶 校 验 或 方 阵 码 检 错 ， 以 重 发 方式 进行 纠 错 。 在 高 级 通 








信 中 ， 一 般 采用 循环 见 余 码 检 错 ， 以 目 动 纠 错 方式 来 纠 错 。 一 般 来 说 ， 附 加 的 匈 余 位 越 多 ， 
检测 、 纠 错 能 力 就 越 强 ， 但 通信 效率 也 就 越 低 。 





9.2 USART 的 系统 结构 

















PIC16F877 单片机 内 部 集成 了 两 类 不 同 的 串 行 通信 模块 ， 即 通用 同步 /异步 收发 器 





(USART)〉 和 主 控 同步 串 行 端口 (MSSP) 模块 。 前 者 主要 























离 传输 ， 而 后 者 的 主要 应 用 目标 是 















































于 两 个 计算 机 系统 之 间 的 远 距 














个 电路 板 内 近 距 离 的 元 人 





F 之 间 的 串 行 通信 。 














本 章 主 要 介绍 USART 模块 ， 而 MSSP 模块 将 在 后 面 的 














送 器 和 接收 器 两 个 部 分 。 为 了 清晰 




















也 介 和 











章节 专门 介绍 。USART 分 为 发 












































各 目的 原理 和 编程 ) 








] 的 相关 寄存 费 ， 本 章 把 两 个 部 

















分 分 开 介绍 。 先 介绍 USART 的 发 送 器 。 
9.2.1 USART 发 送 器 的 系统 结构 


























USART 发 送 器 采用 双 缓冲 结构 ， 其 系统 结构 示意 图 如 岁 
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USART 发 送 器 的 工作 过 程 如 下 


o 




















图 9-2 USART 发 送 器 的 系统 结构 示意 图 


9-2 所 示 。 








1) 当 USART 工作 模式 选择 位 SYNC 为 0 时 ，USART 工作 于 异步 模式 。 
2) 当 要 通过 USART 发 送 一 个 数据 时 ， 用 户 把 要 





CTXREG) 中 ，TXIF 被 自动 清 零 。 














3) 系统 会 自动 用 一 个 指令 周期 (Tcy) 的 时 i 






































发 送 的 数据 放 到 发 送 寄 存 器 


司 把 TXREG 内 容 传送 到 发 送 移 位 寄存 器 


TSR 〈TSR 是 内 部 寄存 器 ， 用 户 无 法 访问 ) 中 ， 传 输 完 成 会 使 TXIF 置 位 。 当 USART 发 送 中 断 











生 中 断 响应 。 





4) 当 串 行 口 使 能 位 SPEN 为 1 时 ，RC6 会 被 系统 | 








使 能 位 TXIE 为 1 时 ， 系 统 会 向 中 断 探 人 





由 电路 提出 中 断 申请 


























。 若 此 时 GIE 和 PEIE 均 为 1 便 会 产 

















做 串 行 输出 引 脚 TX，TSR 中 的 内 


容 会 在 波 特 率 时 钟 (由 SPBRG 和 BRGH 决定 ) 的 驱动 下 依次 通过 TX 引 脚 逐 位 输出 。 














5) 当 TX9 信号 为 1 时 ，TX9D 会 作为 数据 的 第 9 位 通过 TX 输出 。 











6) 输出 完毕 后 ， 发 送 移 位 寄存 器 空 标志 位 〈TRMT) 会 被 置 位 。 
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系统 每 发 送 一 组 数据 的 速度 由 发 送 器 的 波 特 率 时 钟 来 决定 ， 用 bit/s 表示 。USART 的 波 
特 率 时 钟 由 一 个 8 位 的 波 特 率 发 生 器 寄存 器 (SPBRG) 和 高 波 特 率 选择 位 (BRGH) 决定 。 
BRGH 也 位 于 TXSTA 寄存 器 中 。 
波 特 率 发 生 器 的 时 钟 来 源 于 单片机 主 频 ， 由 SPBRG 的 内 容 和 BRGH 配 合 来 产生 某 种 
频率 的 波 特 率 时 钟 用 来 驱动 USART 发 送 器 (或 USART 接 收 器 ) 工作 。 给 出 所 需 的 波 特 
率 数值 和 单片机 主 频 Fosc， 就 可 以 用 表 9-2 中 的 公式 计算 出 SPBRG 中 应 该 写 入 的 数值 
X。 





























































































































表 9-2 USART 的 波 特 率 计算 公式 














SYNC BRGH=0 (低速 》 BRGH=1 (高 速 ) 
0 异步 模式 ) 波 特 率 =Fosc/ (64(X+1)) 波 特 率 =Fosc/ (16(X+1)) 
1 同步 模式 ) 波 特 率 =Fosc/ (4(X+1)) 无 














然而 实际 应 用 中 总 是 已 知 传输 的 波 特 率 和 单片机 主 频 ， 所 要 求 的 是 SPBRG 应 该 写 入 的 









































数值 X。 由 表 9-2 可 以 得 到 求 X 的 公式 ， 如 表 9-3 所 示 。 
表 9-3 USART 的 SPBRG 写 入 值 计 算 公 式 
SYNC BRGH=0 (低速 》 BRGH=1 (高 速 ) 
0 异步 模式 ) X=(Fosc /( 波 特 率 X64) ) 一 1 X=(Fosc /( 波 特 率 X16) ) 一 1 
1 (同步 模式 ) X=(Fosc /( 波 特 率 X4)) 一 1 无 























下 面 举例 说 明 SPBRG 写 入 值 与 波 特 率 误差 的 计算 方法 。 


【 例 9-1】 已 知 单片机 主 频 是 4MHz， 希 望 USART 异步 模式 下 波 特 率 为 9600Baud/s， 
试 计算 SPBRG 的 写 入 值 和 波 特 率 误差 。 






































@ SPBRG 的 写 入 值 通过 表 9-3 的 计算 公式 即 可 算出 。 表 9-3 中 异步 模式 下 有 两 种 计算 
公式 ， 分 别 计算 一 下 写 入 值 及 其 波 特 率 误差 。 

@ 计算 过 程 中 要 用 到 除法 ， 但 计算 结果 只 能 取 整 数 ， 导 致 单片机 运行 时 实际 波 特 率 与 
目标 波 特 率 之 间 存 在 误差 ， 此 误差 被 称 为 波 特 率 误差 ， 在 实际 应 用 中 希望 此 误差 小 
于 5%。 

3 计算 过 程 
1) 根据 表 9-3 中 异步 模式 下 的 公式 先 计算 BRGH=0 时 的 写 入 值 X。 
X =(Fosc /( 波 特 率 X64) )-1 
=(4000000/(9600 X 64) ) =-1 
=5.51042 
6 
2) 当 X 为 6、BRGH=0 时 ， 实 际 波 特 率 可 以 通过 表 9-2 得 出 。 
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波 特 率 ”=Fosc/ (64(X+1)) 
=8928.57 
3) 此 时 的 波 特 率 误差 如 下 。 
波 特 率 误差 = 实际 波 特 率 一 目标 波 特 率 ) /目标 波 特 率 
=|(8928.57-9600)/9600| 
=6.99% 
9-3 中 异步 模式 下 的 公式 再 计算 BRGH=1 时 的 写 入 值 
X=(Fosc /( 波 特 率 X16) )-1 
=(4000000/ (9600 x 16))-1 
=25.0417 
25 
5) 当 X 为 25、BRGH=1 时 ， 实 际 波 特 率 可 以 通过 表 9-2 得 出 。 
波 特 率 =Fosc/ (16(X+1)) 
=9615.38 





4) 根据 表 



































6) 此 时 的 波 特 率 误差 如 下 。 
波 特 率 误差 =〈 实 际 波 特 率 -目标 波 特 率 ) /目标 波 特 率 
=|(9615.38-9600)/9600| 
=0.16% 





























由 计算 可 知 ， 当 BRGH=1 时 误差 小 很 多 ， 符 合 USART 通信 的 误差 要 求 ， 
值 X 进行 USART 通信 ， 而 当 BRGH=0 时 波 特 率 误差 较 大 ， 不 符合 USART i 
求 ， 不 建议 使 用 这 样 的 配置 (X=6，BRGH=0) 进行 USART 通信 。 































































































n 以 用 此 计算 
通信 的 误差 要 
































































































































在 实际 应 用 中 ， 波 特 率 单位 是 biWs， 波 特 率 数值 往往 都 是 300 的 倍数 ， 如 1200bit/s、 
9600bit/s、19200bit/s、38400bit/s 等 。 为 了 ee 表 9-4 给 出 了 常用 主 频 下 常用 波 
特 率 对 应 的 SPBRG 写 入 值 ， 表 9-5 给 出 了 常用 主 频 下 常用 波 特 率 的 相对 误差 。 

表 9-4 常用 主 频 和 波 特 率 要求 下 SPBRG 写 入 值 

人 3.6864MHz 4MHz 10MHz 20MHz 

1200bit/s 191/47 207/51 —/ 129 —/ 255 

9600bit/s 23/5 25/6 64/15 129/31 

19200bit/s 1112 2 区 和 时 人 64/15 

$7600bit/s 3/0 3/0 i 2 20/4 
表 9-5 常用 主 频 和 波 特 率 要求 下 相对 误差 表 
ee 3.6864MHz 4MHz 10MHz 20MHz 

1200bit/s 0/0 0.17 /0.17 一 /0.17 —/ 1.75 

9600bit/s 070 0.16 /6.99 0.16 /1.73 0.16 /1.73 

19200bit/s 0/0 0.16/8.51 Tl 0.16/1.72 

57600bit/s 0/0 8.51 /8.51 1.36 /9.58 3.34/8.51 
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单 片 忆 


作 习 











Ld 


以 上 就 是 USART 
六 异步 发 送 模式 时 需 要 | 时 





USART 
INTCON、PIE1 和 PIR1。 


1 系统 要 求 精确 


波 特 率 
| i 除 内 容 信 
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由 表 9-5 可 以 看 出 在 主 频 为 3.6864MHz 时 ， 
































的 USART 通信 时 


位 bit/s 是 表示 每 秒 钟 能 够 
上 外 ， 还 包括 








看 使 用 














到 的 特殊 寄存 器 
9.2.2 USART 发 送 器 的 相关 寄存 器 


1. 接收 状态 寄存 器 (RCSTA) 


j 做 发 送 器 时 涉及 到 的 寄存 器 
以 下 列 出 这 些 寄存 器 相关 位 的 功 





各 种 第 ) 

















异步 发 送 器 的 工作 流程 及 相关 数据 的 计算 3 法 。 





j 波 特 率 的 误差 都 为 零 ， 

3.6864MHz 的 晶体 振荡 器 作为 主 频 。 
传输 的 数据 位 数 ， 不 是 纯 数据 的 传输 速度 。 传 输 的 数据 
他 额外 的 控制 位 信息 。 





当 读 者 的 








能 介 2 




















: 面 总 结 USART 工 

















有 RCSTA 、TXSTA 、SPBRG 、TXREG 、 










































































地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit2 bitl bit0 
0x18 RCSTA SPEN 

bit7 SPEN: USART 模块 使 能 位 。 

0: 关闭 USART 模块 ，RC6、RC7 用 做 普通 IO 引 脚 。 

1: 启用 USART 模块 ，RC6、RC7 用 做 串 行 通信 专用 引 脚 。 

2. 发 送 状态 寡 存 器 〈TXSTA) 


地 


址 


寄存 器 名 bit7 


bitS bit4 


bit3 


bit2 





bitl bit0 








Ox98 


TXSTA 








TXEN SYNC 


1) bit6 TX9: 是 否 发 送 第 9 位 数据 标志 位 。 


0: 不 发 送 第 9 位 数据 。 


1: 发 送 第 9 位 数据 。 
2) bits ”TXEN: USART 发 送 器 使 能 位 。 


0: 
1 : 





上 
锥 用 


启 























SN 








USART 发 送 器 。 
] USART 发 送 器 。 





外 bit4t SYNC: USART 工作 模式 选择 位 。 


异步 工作 模式 。 


1 : 同步 步 工 作 模 式 。 


4) bit2 ”BRGH: 高 波 特 率 选择 位 ， 也 称 为 传输 速度 选择 位 ， 此 位 仅 月 


0: 


低速 模式 。 


1: 高 速 模 式 。 


5) bitl 





0: 发 送 移 位 寄存 器 有 数据 。 


1: 发 送 移 位 寄存 器 空 。 














3 














TRMT: 发 送 移 位 寄存 器 状态 位 。 


6) bit0 ”TX9D: 发 送 数据 的 第 9 位 。 

















sw 


可 





做 软件 奇偶 校 验 位 或 多 机 通 























信 





从 机 地 址 最 高 位 。 


BRGH 


TRMT TX9D 





于 异步 模式 下 。 
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3. 波 特 率 发 生 寡 存 器 (SPBRG) 








地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
Ox99 SPBRG 波 特 率 发 生 器 寄存 器 




















bit7~bit0: 波 特 率 发 生 器 寄存 器 
具体 设置 方法 参考 表 9-3。 
4. 发 送 数据 寡 存 器 (TXREG ) 

















地 址 寄存 器 名 bit7 Bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
Ox19 TXREG USART 数据 发 送 寄 存 器 


bit7~bit0: USART 数据 发 送 寄 存 器 
要 发 送 的 字 节 写 入 此 寄存 器 即 可 自动 发 送 (当然 前 提 是 其 他 位 设置 正确 )。 
5. 外 围 中 断 标志 寡 存 器 1 (PIR1) 




















地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 





Ox0OC PIR1 TXIF 








bit4 ”TXIF: USART 发 送 状 态 位 。 由 硬件 自动 置 位 或 清 零 。 

0: 表示 发 送 进行 中 ， 不 可 以 向 TXREG 写 入 数据 ， 否 则 会 引起 数据 覆盖 
1: 表示 发 送 完 成 ， 可 以 向 TXREG 写 入 数据 。 

6. 外 围 中 断 使 能 寄存 器 1 (PIE1) 
































地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 





Ox8C PIE1 TXIE 





bit4 TXIE: USART 发 送 中 断 使 能 位 。 
禁止 USART 发 送 中 断 。 
: 人 允许 USART 发 送 中 断 。 

















7. 中 断 控制 寄存 器 (INTCON) 








地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bitg 
0x8B/OxOB 
0x10B/0x18B INTCON GIE PEIE 

















bit7 GIE: 总 中 断 使 能 位 。 

: 使 能 中 断 系 统 ， 但 各 中 断 还 有 独立 的 使 能 控制 位 。 
禁止 任何 中 断 产 生 。 

2 bit6 ”PEIE: 外 围 中 断 使 能 位 。 
: 人 允许 外 围 模 块 产生 中 断 ， 但 各 外 围 模块 中 断 还 有 独立 的 使 能 控制 位 。 
: 禁止 所 有 外 围 模块 产生 中 断 。 


9.2.3 USART 接 收费 的 系统 结核 
USART 接收 器 的 系统 结构 如 图 9-3 所 示 。 
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一 p>- ga 
64 分 频 波 特 率 时 钟 
MO el OERR FERR 
’ 
是 
人 1 [最 高 有 效 位 RSR 寄存 器 ”最 低 有 效 位 | 





波 特 率 发 生 器 I 
RX/DT 


图 9-3 USART 接收 器 的 系统 结构 图 





USART 接收 器 的 工作 过 程 如 下 。 


器 。 








1) 当 SPEN 信号 为 1 时 ， 通 过 SYNC 选择 异步 模式 后 ， 将 CREN 位 置 位 使 能 异步 接收 








2) 在 RX/DT 引 脚 上 接收 数据 ，RX 的 数据 才能 在 SPBRG 指定 的 波 特 率 下 输入 到 接收 
器 中 进入 数据 恢复 模块 。 

3) 数据 经 由 数据 恢复 模块 输入 到 内 部 的 移 位 接收 寄存 器 RSR (用户 无 法 访问 〉 中 。 

4) 当 RSR 接收 完 一 帧 数据 后 把 实际 数据 字 节 打 入 到 RCREG 寄存 器 ， 同 时 会 根据 接收 
协议 约定 自动 设置 相关 OERR、FERR 等 错误 标志 位 。 

5) RCREG 收 到 数据 后 RCIF 标志 位 自动 置 1， 它 在 RCREG 寄存 器 被 读 之 后 或 
RCREG 寄存 器 为 空 时 被 硬件 清 零 。 

6) 当 RCIF 为 1 时 ， 用 户 即 可 从 RCREG 读 取 接收 到 的 数据 。 若 此 时 中 断 使 能 位 
RCIE、GIE、PEIE 为 1， 则 会 产生 中 断 响 应 。 

7) 重复 步骤 6) 即 可 连续 接收 多 个 数据 。 

























































































以 上 过 程 是 没有 错误 发 生 的 情况 ， 然 而 实际 在 通信 过 程 中 会 发 生 数 据 游 出 错误 、 帧 格式 
错误 等 问题 。 下 面 分 析 错 误 产 生 的 原因 及 避免 方法 。 
































RCREG 寄存 器 是 一 个 双 绥 冲 寄 存 器 结构 (FIFO )， 因 此 最 多 可 以 暂 存 两 个 字 节 。 若 此 
时 有 第 3 个 字 节 开始 移 位 到 RSR 寄存 器 ， 在 检测 到 第 3 个 字 节 的 停止 位 后 ， 如 果 RCREG 














缓冲 
RSR 





为 了 避免 溢出 错误 ， 建 议 当 RCIF 为 1 时 要 立刻 读 取 RCREG 。 




















区 仍然 是 满 的 (没有 读 取 过 RCREG )， 则 溢出 错误 标志 位 “OERR) 会 被 自动 置 位 ， 














寄存 器 中 的 数据 会 丢失 。 可 以 对 RCREG 寄存 器 读 两 次 重新 获得 缓冲 区 中 的 两 个 字 节 。 




















OERR 位 必须 由 软件 清 零 ， 还 可 以 通过 复位 接收 逻辑 (将 CREN 位 清 零 后 再 置 位 ) 实 
现 。 如 果 OERR 位 被 置 1， 则 系统 会 禁止 将 RSR 中 的 数据 传送 到 RCREG 寄存 器 ， 因 此 


如 果 


























OERR 位 被 置 1， 必 须 将 它 清 零 。 














如 果 停 止 位 检测 为 0〈 正 常情 况 下 停止 位 应 该 是 高 电 平 1)， 当 读 取 RCREG 时 ，RCSTA 
的 帧 出 错 标志 位 〈FERR ) 将 被 置 位 。FERR 位 和 接收 到 的 第 9 位 数据 也 会 被 双 缓 冲 器 组 
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冲 。 每 次 读 RCREG 寄存 器 将 会 给 RX9D 和 FERR 位 装 入 新 值 ， 用 户 应 该 在 此 时 判断 FERR 
是 否 为 1， 若 为 1 则 编程 处 理 此 错误 ， 或 者 通知 主机 重 传 ， 或 者 产生 警告 信号 通知 用 户 。 
9.2.4 。 USART 接 收 器 的 相关 寄存 器 


USART 用 做 接收 器 时 涉及 到 的 寄存 器 有 RCSTA、TXSTA、SPBRG、RCREG、 
INTCON、PIE1 和 PIR1。 以 下 列 出 这 些 寄存 器 相关 位 的 功能 介 乡 
1. 接收 状态 寄存 器 (RCSTA) 
































































































































地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 





Ox18 RCSTA SPEN RX9 SREN CREN - FERR OERR RX9D 


1) bit7 SPEN: USART 模块 使 能 位 。 

0: 关闭 USART 模块 ，RC6、RC7 用 做 普通 IO 引 脚 。 

1: 启用 USART 模块 ，RC6、RC7 用 做 串 行 通信 专用 引 脚 。 
2) bit6 ”RX9: 9 位 接收 使 能 位 。 

0: 选择 8 位 接收 。 

1: 选择 9 位 接收 。 
3) bits SREN: 单字 节 接 收 使 能 位 。 
此 位 在 异步 模式 下 未 使 用 。 
4) bit4 ” CREN: 连续 接收 使 能 位 。 
在 异步 模式 下 。 

0: 禁用 连续 接收 。 

1: 允许 连续 接收 。 
5) bit2 ”FERR: 帧 出 错 标志 位 。 

0: 无 帧 错误 。 

1: 帧 出 错 ( 读 RCREG 寄存 器 可 更 新 该 位 ， 并 接收 下 一 个 有 效 字 节 )。 
6) bitl OERR: 溢出 错误 位 。 

0: 无 溢出 错误 。 

1: 有 溢出 错误 〈 可 软件 清 零 或 清空 CREN 位 ， 也 可 将 此 位 清 零 )。 
7) bit0 ”RX9D: 接收 数据 的 第 9 位 。 
此 位 可 作为 软件 奇偶 校 验 位 或 9 位 地 址 最 高 位 。 
2. 发 送 状态 寡 存 器 (TXSTA) 






















































































































































































地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 





Ox98 TXSTA SYNC BRGH 


a bit4 SYNC: USART 工作 模式 选择 位 。 














: 异步 工作 模式 。 
: 同步 工作 模式 。 
bit2 ”BRGH: 高 波 特 率 选 择 位 ， 也 称 为 传输 速度 选择 位 ， 此 位 仅 用 于 异步 模式 下 。 
0: 低速 模式 。 


1: 高 速 模式 。 
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3. 波 特 率 发 生 寡 存 器 (SPBRG) 








地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
0x99 SPBRG 波 特 率 发 生 器 寄存 器 




















bit7 一 bit0: 波 特 率 发 生 器 寄存 器 。 
具体 设置 方法 参考 表 9-3。 
4. 接收 数据 寄存 器 (RCREG) 

















地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
0x1A RCREG USART 数据 接收 寄存 器 


bit7~bit0: USART 数据 接收 寄存 器 。 
此 字 节 保存 从 USART 收 到 的 字 节 数据 。 
5. 外 围 中 断 标 志 寄 存 器 1 《PIR1) 





地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 





Ox0OC PIR1 RCIF 

















bit5 ”RCIF: USART 接收 中 断 标志 位 ， 由 硬件 自动 置 位 或 清 零 。 

0: 表示 RCREG 空 ， 不 可 以 从 RCREG 读 取 数据 ， 否 则 会 读 到 假 数据 。 
1: 表示 RCREG 满 ， 可 以 从 RCREG 读 取 数据 。 
6. 外 围 中 断 使 能 寄存 器 1 (PIE1) 














地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 





Ox8C PIEl RCIE 





bit5 RCIE: USART 接收 中 断 使 能 位 。 
0: 禁止 USART 接收 中 断 。 
1: 允许 USART 接收 中 断 。 

















7. 中 断 控制 寄存 器 (INTCON) 








地 ， 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
0x8B/OxOB 
0x10B/0x18B INTCON GIE PEIE 











1) bit7 GIE: 总 中 断 使 能 位 。 
1: 使 能 中 断 系 统 ， 但 各 中 断 还 有 独立 的 使 能 控制 位 。 
0: 禁止 任何 中 断 产生 。 
2) bit6 PEIE: 外 围 中 断 使 能 位 。 
1: 人 允许 外 围 模块 产生 中 断 ， 但 各 外 围 模块 中 断 还 有 独立 的 使 能 控制 位 。 
0: 禁止 所 有 外 围 模块 产生 中 断 。 





































































































9.3 单片机 与 RS-232 接口 电路 设计 
，USART 通常 用 于 单片机 与 个 人 计算 机 之 间 的 串 行 通信 ， 但 传统 个 人 计 


















































在 实际 应 用 
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《大 (会 \ 起 点 | 

和 二 过 点 起 步 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 
算 机 上 的 串 行 接口 使 用 的 是 RS-232 协议 ， 其 逻辑 电 平 与 单片机 的 逻辑 电 平 不 匹配 ， 无 法 直 
接 相 连 ， 所 以 需要 加 入 一 个 硬件 的 电 平 转换 电路 来 实现 两 者 的 接口 。 这 里 先 简单 介绍 RS- 
232 协议 ， 再 介绍 单片机 如 何 通过 USART 与 个 人 计算 机 通信 。 

RS-232 是 个 人 计算 机 上 的 标准 通讯 接口 之 一 ， 是 由 美国 电子 工业 协会 (Electronic 
Industries Association，EIA) 制定 的 异步 传输 标准 接口 。RS 是 英文 Recommended Standard 
(推荐 标准 ) 的 缩写 ，232 为 标准 号 ， 最 新 版 本 是 RS-232-C。 该 标准 定义 了 数据 终端 设备 
CDTE) 和 数据 通信 设备 (DCE) 之 间 的 接口 信号 特性 ， 其 中 DTE 可 以 是 计算 机 ，DCE 一 般 
指 调制 解 调 器 (MODEM) 或 单片机 。 

通常 ，RS-232 接口 以 9 个 引 脚 (DB-9) 或 是 25 个 引 脚 (DB-25) 的 形态 出 现 ， 一 般 个 
人 计算 机 上 会 有 两 组 DB-9 的 RS-232 接口 ， 在 Windows 操作 系统 中 分 别称 为 COM1 和 
COM2。 

虽然 在 RS-232 标准 中 定义 了 9 种 信号 ， 但 对 于 一 般 双 工 通 信 ， 仅 需 几 条 信和 号 线 就 可 实 
现 ， 如 一 条 发 送 线 (TXD)、 一 条 接收 线 (RXD) 及 一 条 地 线 (GND)。 

RS-232-C 标准 规定 的 数据 传输 速率 为 每 秒 50、75、100、150、300、600、1200、 
2400、4800、9600、19200 波 特 。 

RS-232-C 标准 规定 ， 驱 动 器 允许 有 2500pF 的 电容 负载 ， 通 信 距 离 将 受 此 电容 限制 。 例 
如 ， 当 采用 150pF/m 的 通信 电缆 时 ， 最 大 通信 距离 为 15m; 若 每 米 电缆 的 电容 量 减 小 ， 通 信 
距离 可 以 增加 。 传 输 距 离 短 的 另 一 个 原因 是 RS-232 属 单 端 信号 传送 ， 存 在 共 地 噪声 和 不 能 
抑制 共 模 干扰 等 问题 ， 因 此 一 般 用 于 20m 以 内 的 通信 。 

RS-232-C 标准 定义 了 两 种 逻辑 关系 。 对 数据 传输 线 采 用 了 负 届 辑 关 系 : 对 控制 信号 线 
采用 正 罗 辑 关 系 。 对 于 个 人 计算 机 与 单片机 通信 ， 一 般 仅 使 用 数据 传输 线 即 可 。 数 据 传输 线 
TxD 和 RxD 上 的 逻辑 1 用 -3 一 -15V 表示 ， 轴 辑 0 用 +3 一 +15V 表示 。 

PIC 单片机 输入 输出 的 逻辑 电 平 是 TIL 电 平 (十 5V 代表 1，0V 代表 0)， 与 RS-232-C 的 
逻辑 电 平 不 匹配 ， 所 以 PIC 单片机 的 串 行 接口 不 能 与 个 人 计算 机 的 串 行 口 直接 相连 ， 必 须 通 过 
专用 的 硬件 电路 来 实现 逻辑 电 平 转换 。 在 实际 应 用 中 ， 通 常用 专用 的 集成 电路 芯片 来 完成 硬件 
电路 设计 ， 如 MAX232。 图 9-4 是 单片机 与 个 人 计算 机 通过 MAX232 连接 的 典型 电路 图 。 
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图 9-4 PIC 单片机 与 个 人 计算 机 通过 MAX 232 连接 的 电路 图 
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一 p>- 
电路 图 





在 光盘 位 置 : 


第 9 章 USART 串 行 通信 


“\Example\Chapter9\S091\PICtoPC.DSN ”。 


图 9-4 中 的 U2 是 电 平 转换 芯片 MAX232，P1 是 DB-9 的 插座 ， 用 来 与 个 人 计算 机 端的 


DB-9 接口 相连 。 

















电路 使 个 人 计算 机 和 PIC 单片机 相连 后 ， 就 可 以 编程 实现 双方 通信 。 
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图 9-5 ” COMPIM 的 属性 窗口 





Hide 上 al 
Hide a 


4| 4 








Hideaa 











图 9-4 中 隐藏 了 U2 的 Vcc 引 脚 和 GND 引 脚 、P1 的 GND 引 脚 。 按 以 上 硬件 


图 9-4 中 的 COMPIM 是 ISIS 中 的 一 个 特殊 的 元 件 ， 其 全 称 是 COM Port Physical 
Interface Model， 翻 译 过 来 就 是 COM 端口 的 物理 接口 模块 。 
际 存在 的 串 行 口 。 通 过 设置 其 属性 可 以 指定 其 使 ) 


其 功能 就 相当 一 个 操作 系统 上 实 
的 实际 的 串 行 口 ， 如 图 9-5 所 示 。 


通过 COMPIM 可 以 实现 模拟 的 单片机 与 实际 的 串 行 接口 设备 连接 的 目的 。 例 如 ， 把 一 


个 串 行 口 的 短信 收发 模块 连接 到 个 人 计算 机 的 COM1 上 ， 然 后 在 图 9-5 中 把 Physical Port 属 
改 为 短信 收发 模块 的 要 求 格式 。 这 样 配置 后 就 可 以 通 
| 真正 的 短信 收发 模块 。 连 接 示意 图 如 图 9-6 所 示 。 


性 改 为 COM1， 把 波 特 率 和 数据 帧 格式 
过 ISIS 模拟 的 单片机 通过 COMI1 来 控 和 








单片机 <--->COMPIM 
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图 9-6 ISIS 模拟 单片机 通过 个 人 计算 机 的 COMI1 口 与 真实 的 物理 设备 连接 





Se 
示意 图 
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《会 (会 雪 点 一 一 
性 三 索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 

需要 注意 的 是 ， 在 Windows 操作 系统 默认 情况 下 ， 通 过 COMPIM 无 法 实现 操作 系统 上 
的 应 用 程序 与 ISIS 中 的 单片机 通信 。 因 为 在 Windows 操作 系统 中 串 行 口 不 允许 多 个 应 用 程 
序 同 时 占用 。ISIS 中 的 COMPIM 模块 工作 时 会 占用 操作 系统 上 的 一 个 串 行 口 ， 个 人 计算 机 
上 的 应 用 程序 要 使 用 串 行 口 也 会 占用 一 个 串 行 口 ， 两 个 程序 不 允许 使 用 同一 个 串口 。 

为 了 解决 这 个 问题 ， 这 里 推荐 一 款 虚 拟 串口 软件 串口 虚拟 器 〈SerialNull)。 此 软件 可 以 
虚拟 出 多 对 串 行 口 ， 每 对 串 行 口 是 互 相 联通 的 。 软 件 运行 截图 如 图 9-7 所 示 。 


































































































雷 SerialHull - Yirtual Serial Port 
端口 人 E) 选项 作 ) 帮助 册 ) 
资源 列表 控制 面板 


日 - 国 物理 端口 | 添加 虚拟 端口 


8 
Ny coMl 端口 一 


Ny COM2 RS 
日 - 辐 虚拟 端口 端口 二 
0 COW3 
1 COW4 删除 所 选 虚拟 端口 
人 端口 一 


SEE 





删除 所 有 虚拟 端口 
~、 ”所 有 不 拟 端口 将 被 全 部 朋 除 。 请 
DS 广 和 所 有 随口 此 时 虱 久 处 于 类 闭 


显示 才 助 F1 请 下 载 最 新 版 本 1.7 Build 699 














图 9-7 SerialNull 软件 运行 截图 


图 9-7 中 COM3 和 COM4 是 用 串口 虚拟 器 虚拟 出 来 的 串 行 口 ， 两 者 是 互通 的 ， 也 就 是 
说 程序 发 给 COM3 的 数据 COM4 会 接收 到 。 在 不 关闭 此 软件 的 情况 下 ，Windows 操作 系 
统 就 相当 于 有 了 4 个 串 行 口 。 读 者 可 以 让 ISIS 中 的 COMPIM 占用 COM3， 让 个 人 计算 机 上 
的 应 用 程序 占用 COM4。 这 样 ISIS 中 的 单片机 就 可 以 通过 COMPIM 与 个 人 计算 机 上 的 应 用 
程序 (如 超级 终端 或 专用 通信 软件) 通信 了 。 

车 没有 硬件 的 情况 下 可 以 通过 ISIS 的 模拟 单片机 、COMPIM、SerialNull 和 个 人 计算 机 
上 的 软件 来 实现 个 人 计算 机 与 单片机 通信 程序 的 编写 和 调试 。 




































































9.4 ”实例 :异步 发 送 模式 下 的 程序 设计 


设置 异步 发 送 模式 ， 建 议 遵 循 以 下 操作 步骤 。 

1) 选择 合适 的 波 特 率 和 BRGH， 对 SPBRG 寄存 器 进行 初始 化 。 
2) 将 SYNC 位 清 零 、 SPEN 位 置 1， 使 能 异步 串 行 端口 。 

3) 若 需 要 中 断 ， 将 TXIE、GIE 和 PEIE 位 置 1。 

4) 若 需 要 发 送 9 位 数据 ，TX9 位 置 1。 

5) 将 TXEN 位 置 1 ， 使 能 发 送 ， 这 也 将 自动 置 位 TXIF 位 。 
6) 若 选择 发 送 9 位 数据 ， 第 9 位 数据 应 该 放 在 TX9D 中 。 

7) 把 数据 送 入 TXREG 寄存 器 (自动 启动 发 送 )。 

8) 当 程 序 判 断 TX 正 或 TRMT 为 1 时 ， 说 明 发 送 完毕 。 
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一 >- 


9) 


下 面 


第 9 间 USART 素 行 通信 











重复 执行 前 两 步 即 可 发 送 多 个 字 节 数据 。 
通过 一 个 简单 的 例子 来 演示 如 何 使 用 USART 发 送 一 个 字 节 数据 。 












































【 例 9-2】 电路 图 如 图 9-8 所 示 。 单 片 机 主 频 是 4MHz。 编 程 实现 控制 单片机 在 





USART 异步 通信 模式 下 以 9600bit/s 的 波 特 率 循环 发 送 字符 'A'。 














电路 图 在 光盘 位 置 : “\Example\Chapter9\S092\uartsend.DSN”.， 








SS 是 
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图 9-8 USART 异步 通信 实验 电路 图 











分 析 


@ 在 图 9-8 中 ，VTI1 是 Proteus ISIS 软件 提供 的 虚拟 仪器 一 一 虚拟 终端 ， 它 与 Windows 

操作 系统 中 的 超级 终端 功能 类 似 ， 能 够 ISIS 中 的 模拟 单片机 系统 进行 异步 串 行 通 

信 ， 会 以 字符 形式 (用 个 人 计算 机 的 显示 器 ) 接收 或 (用 个 人 计算 机 的 键盘 ) 发 送 
符合 RS-232 协议 的 异步 串 行 数据 ， 人 行 结果 ， 在 没有 显示 设备 的 系统 

ga 用 做 调试 信息 的 输出 通道 。 

图 9-8 仅仅 是 用 来 在 单片机 和 ISIS 中 的 虚拟 终端 通信 的 电路 图 。 在 实际 应 用 中 ， 单 

片 机 跟 不 同系 统 使 用 USART 通信 ， 其 连接 方式 也 有 所 不 同 。 

请 读者 注意 单片机 与 虚拟 终端 的 连接 方式 。 单 片 机 的 TX 引 脚 应 该 与 虚拟 终端 的 

RXD 引 脚 相连 。 


慰 设计 过 程 


1) 





























新 建 一 个 MPLAB 项 目 S092， 语 言 工具 选择 为 “HI-TECH Universal Toolsuite”， 保 


存在 “C:\S092” 文 件 夹 下 。 





2) 





向 项 目 中 加 入 一 个 新 建 的 main.c 文件 ， 输 入 以 下 内 容 〈 本 项 目 所 有 内 容 参 考 光 盘 








“\Example\Chapter9\S092” 文 件 夹 内 容 )。 
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(2 应 点 et 从 | 
SS 察 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 4 
//，” 通 过 USART 无 限 地 发 送 字 符 'A' 
/PIC 单片机 主 频 : 4MHz， 波 特 率 9600bit/s 
/ 数据 格式 : 8 位 数据 位 ， 无 奇偶 校 验 位 ， 一 位 停止 位 
#include "pic.h" 
__ CONFIG(XT & WDTDIS & LVPDIS): /ICD2 调试 配置 字 
main() 


{ 



































SPBRG=25; 


SYNC=0; // 选择 异步 模式 
BRGH=1; // 高 波 特 率 方式 
TXEN=1; // 发 送 使 能 
TX9=0; // 不 发 送 第 9 位 
SPEN=1;/USART 使 能 
/ 以 上 几 条 语句 是 分 别 对 每 位 赋值 ， 目 的 使 初学 者 看 清楚 每 位 功能 

// 实际 项 目 中 建议 用 以 下 两 条 语 名 替代， 效率 更 高 

I//RCSTA=0b10000000; 

/HTXSTA=0b00100100; 

TXREG='A'; // 把 要 发 送 的 数据 放 到 TXREG 中 ，USART 模块 开始 自动 发 送 
while(1) 
{ 








































































































if(TRMT==1)/ 如 果 发 送 缓冲 器 TSR 室 ， 说 明 发 送 完毕 ， 可 以 发 下 一 数据 
{ 




















TXREG='A'; // 再 次 填充 TXREG，USART 模块 会 继续 自动 发 送 








} 


3) 把 项 目 保 存 后 成 功 编译 出 目标 文件 。 然 后 用 调试 工具 Proteus VSM 加 载 
uartsend.DSN 来 运行 程序 。 程 序 运行 后 会 弹出 一 个 虚拟 终端 窗口 并 会 显示 迅速 地 输出 多 个 字 
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Egyza a 


符 'A'， 如 图 9-9 所 示 。 这 是 因为 程序 是 死 循环 不 停 地 通过 USART 向 外 发 送 字 符 'A'， 虚 拟 终 
端 VTI1 收 到 后 就 直接 显示 在 其 窗口 中 了 。 




































































图 9-9 虚拟 终端 运行 时 截图 
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二 


9.5 实例: 双 机 USART 异 步 通信 


有 的 系统 中 接收 方 每 次 接收 时 上 只 要 求 能 接收 到 完整 数据 包 即 可 正常 工作 。 例 如 ， 接 收 方 
是 实时 的 信息 显示 模块 ， 由 于 其 数据 变化 快 ， 不 需要 保留 历史 记录 ， 所 以 只 要 保证 显示 信息 
的 正确 性 即 可 。 通 过 一 个 简单 的 通信 协议 ， 就 能 做 到 这 点 。 例 如 ， 一 个 发 送 一 组 数据 的 简单 
通信 协议 如 表 9-6 所 示 。 













































































表 9-6 数据 通信 协议 帧 格式 





第 一 字 节 第 二 字 闻 第 三 字 节 数据 长 度 个 字 节 


0x55 0xAA 数据 长 度 具体 数据 

















@ 第 一 字 节 : 0x55， 固 定 值 。 

@ 第 二 字 节 : 0xAA， 国 定 值 。 

前 两 个 字 节 表示 一 个 数据 包 开 始 标志 ， 接 收 方 具 有 依次 接收 到 0x55 和 0xAA 之 后 才 表 
明 这 是 一 个 有 效 的 数据 包 ， 其 后 的 接收 数据 才 需 要 保存 ， 和 否则 接收 后 直接 抛弃 。 
































加 “之 所 以 用 两 个 字 节 表示 数据 包 开始 标志 ， 是 为 了 防止 错 把 具体 数据 中 的 内 容 当做 数据 包 开 ， 
始 标志 。 不 用 一 个 字 节 是 为 了 减 小 误 判 的 几率 。 因 为 用 一 个 字 节 表示 数据 包 开始 标志 ， 每 
收 到 一 个 字 节 是 数据 包 开始 标志 的 几率 为 1256， 若 用 两 个 字 节 则 此 几率 就 降 为 165536。 
































@ 第 三 字 节 : 表示 要 传输 的 数据 长 度 (以 字 节 为 单 初始 化 USART 接收 器 
位 )， 设 为 N， 假 设 每 次 数据 长 度 小 于 252。 
@ 具体 数据 : 第 三 字 节 其 后 跟 的 N 个 字 节 就 是 具体 数 


接收 一 个 字符 送 到 变量 Rev 中 


























据 了 。 
对 于 以 上 协议 收发 双方 的 编程 思路 如 下 。 
发 送 方 的 编程 很 简单 ， 只 需要 把 要 发 送 的 数据 放 在 一 接收 一 个 字符 送 到 变量 Rev 中 











个 足够 长 的 字符 数组 中 。 设 此 数组 为 Array ， 则 
Array[0]=0x55，Array[1]=0xAA，Array[2] 赋 值 为 要 发 送 的 


































































































长 度 N，Array[3] 到 Array[2+N] 为 具体 要 发 送 的 数据 ， 然 按 收 一 不 字符 送 到 变量 Length 中 
后 使 用 一 个 循环 把 数组 中 每 个 数据 依次 用 USART 发 送 即 FT 
可 。 字符 数组 ReVBuffer 中 
接收 方 的 编程 稍微 复杂 一 些 。 用 流程 图 9-10 来 表示 。 完成 一 个 数据 包 的 接收 
下 面 通过 一 个 双 机 通信 的 例子 来 学 习 一 下 此 协议 的 编程 ”图 9-10 USART 异步 通信 协议 
和 使 用 方法 。 接收 方程 序 流程 图 























【 例 9-3】 电路 图 如 图 9-11 所 示 。 单 片 机 Ul 是 发 送 方 ，U2 是 接收 方 。 设 双方 的 
主 频 都 是 4MHz， 异 步 通 信 波 特 率 设置 为 9600bit/s，8 位 数据 位 、1 位 停 
止 位 。 编 程 实现 每 按 一 次 按钮 S1，U1 依次 每 隔 0.5s 发 送 1、2、3、4 到 
U2。U2 收 到 完整 数据 包 后 把 收 到 的 数据 每 隔 1s 依次 显示 在 数码 管 X2 
上 上 。 若 U2 收 不 到 完整 数据 包 则 不 显示 。 
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索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 


OSCNCLKIN 
OSC2CLKOUT 
MCLRMVppTHY 


OSC1CLKN 
OSC2/CLKOUT 
MELRNVpp/THY 


RCO/TIOSO/TICKI 


RCWTIOSVCCP2 
RC2/CCP1 






































PIC16F877A PIC16F877A 
图 9-11 双 机 USART 异步 通信 实验 原理 图 
外 和 题 意 分 析 
@ 题 意 要 求 按 S1 时 发 送 数 据 ， 看 本 题 电 路 图 可 知 ， 读 取 RC0 的 状态 可 得 知 S1 是 否 按 
下 < 
@ 题 意 要 求 Ul 每 次 共 发 送 4 个 字 节 的 具体 数据 ， 并 且 要 求 接收 方 收 不 到 完整 数据 包 则 
不 显示 。 所 以 接收 方 要 用 一 个 方法 保证 收 到 的 是 一 个 完整 的 数据 包 ， 本 例 采 用 单 向 
数据 通信 协议 来 解决 。 
@ 题 意 要 求 的 时 间 间 隔 分 别 是 0.5s 和 1s， 由 于 ISIS 中 单 击 按钮 的 常见 周期 是 0.14s， 所 
以 本 例 采 用 0.1s 作为 基本 延 时 长 度 ， 并 通过 带 参 数 的 函数 实现 其 他 时 间 间 隔 。 
@ 本 题 需要 发 送 方 和 接收 方 两 个 单片机 程序 ， 所 以 需要 新 建 两 个 项 目 ， 一 个 用 来 编写 
发 送 方程 序 ， 一 个 用 来 编写 接收 方程 序 。 
各 设计 过 程 
1) 新 建 一 个 MPLAB 项 目 S093rcv， 语 言 工具 选择 为 “HLTECH Universal Toolsuite ”， 
保存 在 “C:\S093” 文 件 夹 下 。 
2) 向 项 目 中 加 入 一 个 新 建 的 revmain.c 文件 ， 输 入 以 下 内 容 〈 本 项 目 所 有 内 容 参 考 光 盘 
“\Example\Chapter9\S093” 文 件 夹 内 容 )。 
/单片机 双 机 串 行 通信 实验 接收 方程 序 
//” 通 过 USART 接收 数据 包 并 送 数 码 管 显示 
// ”保证 每 次 收 到 的 都 是 完整 的 数据 包 
// 


PIC 单片机 主 频 ， 4MHz， 波 特 率 9600bit/s 
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9 USART 串 行 通信 二 全 >》 
/数据 格式 : 8 位 数据 位 ， 无 奇偶 校 验 位 ， 一 位 停止 位 
#include "pic.h" 
__ CONFIG(XT & WDTDIS & LVPDIS); /ICD2 调试 配置 字 











const char NumFont[]={O0b00111111,0b00000110, 
0b01011011,0b01001111,0b01100110,0b01101101， 
0b01111101,0b00000111,0b01111111,0b01101111}; ”W/W 数码 管 字 形 码 表 





void delay100ms(unsigned char times) /定义 延 时 函数 ，4MHz 下 延 时 100ms 
{ 
int i=0,j=0,k=0; 
for(k=0;:Kk<times;k++) 
for(i=0;i<100;i++) 
for(j=0:j<67;j++) 
{;} 
} 
void InitUSARTO /USART 收发 器 初始 化 代码 
{ 
SPBRG=25; / 选择 9600bit/s 
SYNC=0; / 选择 异步 模式 
BRGH=1; // 高 速 传输 方式 








// 以 上 两 条 语句 建议 写成 TXSTA=0b00100100; 














SPEN=1; // USART 使 能 
RX9=0; / 不 接收 9 位 
CREN=1; / 连续 接收 使 能 
FERR=0; // 帧 错误 标志 位 清 零 
OERR=0; /溢出 标志 位 清 零 








// 以 上 五 条 语句 建议 写成 RCSTA=0b10000000; 

















TRISC7=1:; /RTX 引 脚 置 为 输入 
TRISC6=0; 1/ TX 引 脚 置 为 输出 
} 
unsigned char getch() /接收 一 个 字 节 数据 
{ 
whbile(IRCIF) / 未 收 到 数据 ， 则 循环 等 待 
{ 
} 
// 退出 循环 则 说 明 RCIF 为 1， 即 收 到 了 数据 
return RCREG; /把 收 到 的 数据 值 返回 
} 
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main() 
{ 
unsigned char RevBuffer[20]="; /1/ 接收 数据 用 缓冲 区 
unsigned char DataLength=0; / 接收 的 数据 包 中 纯 数据 的 长 度 
unsigned char i=0; / 临时 的 计数 变量 
unsigned char Rev=0; // 临时 保存 接收 数据 的 变量 
InitUSARTO; / 初始 化 USART 收发 器 
TRISD=0; /D 口 用 做 输出 
PORTD=0; / 清空 数码 管 显示 
while(1) 
{ 
Rev=getch(); 
if(Rev==0x55) / 不 是 0x55， 则 什么 也 不 做 
{ / 是 0x55， 则 判断 下 一 次 收 到 的 数据 是 不 是 0xAA 
Rev=getch(); 
if(Rev==0xAA) / 不 是 0xXAA， 则 什么 也 不 做 
{ / 是 0xAA， 则 说 明 数 据 包头 标志 正确 
DataLength=getch(): / 接收 真正 数据 长 度 
forG=0;i<DataLength;i++) 
{ 
RevBuffer[i]=getch(): / 把 真正 的 数据 信息 放 到 数组 中 保存 
} 
RCEN=0; / 关闭 接收 器 ， 防 止 意 外 数据 导致 其 他 接收 错误 
forG=0:i<DataLength;i++) ”/W 循环 显示 接收 到 的 数据 
{ 
PORTD=NumFont[RevBuffer[i]];// 送 D 口 显示 
delay100ms(10); // 延 时 1s 
} 
RCEN=1; / 重新 打开 接收 器 
PORTD=0; / 清空 数码 管 显 示 
} 
} 
} 
} 


3) 把 项 目 保存 后 成 功 编 

















RcvDSN 来 进行 调试 。 
4) 新 建 一 个 MPLAB 项 目 S093send， 语 言 工具 选择 为 “HITECH Universal Toolsuite”， 
保存 在 “C:\S093” 文 件 夹 下 。 








5) 向 项 目 


角 





1/ 单 



























































译 出 目标 文件 。 然 后 用 调试 工具 Proteus VSM 加 载 MCUtoMCU 





























加 入 一 个 新 建 的 sendmain.c 文件 ， 输 入 以 下 内 容 (本 项 目 所 有 内 容 参 考 光 
“\Example\Chapter9\S093” 文 件 夹 内 容 )。 



























































片 机 双 机 串 行 通 信 实 验 发 送 方程 序 














Wk 


























查询 方式 每 按 一 次 S1 通 

















过 USART 发 送 一 个 数据 包 














/PIC 单片机 主 频 : 4MHz， 波 特 率 9600bit/s 
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/ 数据 格式 ，8 位 数 ] 
#include "pic.h" 


位 ， 无 奇偶 校 验 位 ， 一 位 停止 位 


__ CONFIG(XT & WDTDIS & LVPDIS): /ICD2 调试 配置 字 
#define DATALENGTH 4 // 真实 数据 长 度 


#define MAXLENGTH 20 





/数组 长 度 


const char NumFont[]={ Ob00111111,0b00000110, 
0b01011011,0b01001111,0b01100110,0b01101101， 
0b01111101,0b00000111,0b01111111,0b01101111)}; 


/ 数码 管 字形 码 表 





void delay100ms(unsigned char times) 


{ 
int 1=0,j=0,k=0; 
for(k=0;k <times;k++) 


/定义 0.1s 延 时 函数 


forG=0;i<100;i++) 


for(j=0:j<67:;j++) 
{;} 


1/ USART 收发 器 初始 化 代码 

























































































// RX 引 脚 置 为 输入 
/TX 引 脚 置 为 输出 





/TRMT 不 为 1， 则 等 待 


} 

void InitUSARTO 

{ 
SYNC=0: / 选择 异步 模式 
BRGH=1:; / 高 波 特 率 方式 
SPBRG=25; / 设 定 波 特 率 
TX9=0; / 不 发 送 第 9 位 
TXEN=1: / 发 送 使 能 
SPEN=1; // USART 使 能 
/ 以 上 儿 条 语句 分 别 对 每 位 赋值 ， 目 的 使 初学 者 看 清楚 每 位 功能 
/ 实际 项 目 中 建议 用 以 下 两 条 语 名 替代， 效率 高 
//RCSTA=0b10000000; 
/TXSTA=0b00100100; 
TRISC7=1: 
TRISC6=0; 

} 

void putch(unsigned char byte) WR 子 汪 扣 

{ 

while(!TRMT) 

. 
} 





1/ 循环 退出 说 明 TXREG 为 空 
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bs -44—— 
TXREG = byte; // ”把 要 发 送 的 内 容 送 到 TXREG， 让 发 送 器 自动 发 送 
} 
main() 
{ 




















































































































unsigned char SendBuffer[MAXLENGTH]=""; 。 // 发 送 数据 用 缓冲 区 
unsigned char i=0,Length=4; //Length 为 真正 数据 长 度 
InitUSARTO; / 初始 化 USART 收发 器 
TRISCO=1; 1/ RC0 用 做 读 取 按钮 状态 
TRISB=0; /B 口 用 做 LED 输出 控制 
PORTB=0; / 清空 数码 管 显示 内 容 
while(1) 
{ 
if(RC0==0) / 车 按钮 被 按 下 了 
{ 
PORTB=0; / 清空 数码 管 显示 内 容 
delay100ms(1); // 消 除 按钮 机 械 拌 动 
if(RCO==0) / 是 否 真 的 按 下 了 
{ 
SendBuffer[0]=0x55; 1// 数据 头 标志 字 节 1 
SendBuffer[1]=0xAA; / 数据 头 标志 字 节 2 
SendBuffer[2]=DATALENGTH; // 真实 数据 长 度 
SendBuffer[3]=1; /1/ 第 1 个 数据 
SendBuffer[4]=2; 1// 第 2 个 数据 
SendBuffer[5]=3; // 第 3 个 数据 
SendBuffer[6]=4; 1/ 第 4 个 数据 
/ 若 有 其 他 数据 则 依次 赋值 ， 但 是 下 标 不 要 超过 数组 下 标 上 限 











ford=0;i<DATALENGTHY+3;i++) 


{ 


putch(SendBuffer[i]); NW ee 
if(SendBuffer[1]<=9) 






























































// 由 于 只 有 一 个 数码 管 ， 所 以 只 显示 小 于 9 的 数据 

{ // 将 发 送 数据 在 数码 管 上 显示 
PORTB=NumFont[SendBuffer[i]]; 

} 

delay100ms(5); // 延 时 0.2s， 方 便 用 户 看 清 发 送 数 据 
































6) 把 项 目 保 存 后 成 功 编译 出 目标 文件 。 然 后 用 调试 工具 Proteus VSM 加 载 MCUtoMCU 














Send.DSN 来 进行 调试 。 
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7) 启动 VSM 




















后 运行 程序 。 按 S1 后 观察 U1 左 侧 的 数码 管 X1 数据 变化 ， 然 后 再 观察 








第 9 章 USART 素 行 通信 





一 一 >- - 
U2 右 侧 数码 管 X2 数据 变化 规律 。 一 切 正 常 ， 则 X1 显示 “41234”， 然 后 X2 显示 “1234”， 
X1 显示 的 第 一 个 “4” 是 数据 包 长 度 字 节 的 内 容 。 
8) 再 按 一 次 S1， 当 XI 变 到 2 时 再 按 一 次 U2 右 侧 的 RST 按钮 复位 U2， 观 察 X2 是 否 
还 显示 收 到 的 数据 ? 
9) 如 果 一 切 正常 ， 则 读者 会 发 现 此 时 X2 不 会 显示 数据 。 这 是 因为 当 X1 显示 2 时 U2 
复位 ， 导 致 U2 之 后 接收 到 的 串 行 数据 是 3 和 4， 不 符合 规定 的 数据 包 开 始 标志 0x55 和 
0xAA， 所 以 X2 就 不 显示 数据 了 。 




































































9.6 思考 与 练习 


1， 问答 题 

(1) 什么 是 串 行 通信 ， 为 什么 需要 串 行 通信 ? 

(2) 串 行 通信 与 并 行 通信 各 自 的 优 缺 点 有 哪些 ? 

(3) 常见 的 串 行 通信 帧 格式 中 包含 哪些 位 ， 各 有 什么 作用 ? 

(4) 查阅 资料 学 习 RS-485， 并 比较 RS-485 与 RS-232 的 异同 。 

2. 练习 题 

(1) 电路 如 图 9-12 所 示 。 单 片 机 主 频 为 4MHz。 编 程 实现 向 虚拟 中 断 VT1 发 送 一 个 字 
符 串 “Hello world!”， 要 求 波 特 率 为 9600bit/s。 
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图 9-12 ”USART 数据 发 送 电路 图 


(2) 电路 如 图 9-12 所 示 。 单 片 机 主 频 为 4MHz。 编 程 实现 从 虚拟 中 断 VT1 接收 一 个 字 
母 ， 并 将 其 加 1 后 发 送 回 VT1， 要 求 波 特 率 为 19200bit/s。 
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第 《0 这 
SPI 接 口 


SPI 总 线 技术 是 由 美国 摩托 罗拉 〈Motorola ) 公司 推出 的 一 种 同步 串 行 接口 规范 。 最 早 
使 用 在 摩托 罗拉 公司 生产 的 单片机 中 ， 并 且 摩 托 罗拉 公司 开发 了 种 类 繁多 的 SPI 接口 的 单 片 
机 外 围 器 件 ， 如 SPI 接口 的 EEPROM、FLASH、 实 时 时 钟 、A/D 转换 器 和 数字 信和 号 解码 器 
等 。 由 于 SPI 接口 的 外 围 器 件 具 有 引 脚 少 、 封 装 简便 、 造 价 低廉 、 速 度 快 等 突出 优点 ， 在 市 
场 上 得 到 了 迅速 而 广泛 的 普及 。 因 此 ， 其 他 单片机 制造 商 也 相继 开发 出 片 内 具备 兼容 SPI 模 
块 的 单片机 。 本 书 介绍 的 PIC16F877 单片机 就 属于 此 类 产品 。 
SPI 是 一 种 全 双 工 通信 协议 ， 但 在 实际 应 用 中 往往 都 是 以 单片机 作为 通信 的 主动 发 起 
即 主 控 方 。 所 以 本 章 也 以 SPI 的 主 探 模式 为 例 介绍 其 原理 及 编程 方法 。 
本 章 要 点 : 
@ SPI 接 口 的 特点 和 硬件 连接 方法 。 
@ SPI 主 控 发 送 模式 下 的 工作 流程 和 编程 方法 。 
@ SPI 主 控 接 收 模式 下 的 工作 流程 和 编程 方法 。 
@ SPI 接口 的 EEPROM 的 读 / 写 方法 。 
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10.1 功能 特点 和 系统 结构 


SPI 模式 允许 8 位 数据 同时 同步 发 送 和 接收 。PIC16F877 的 SPI 模块 支持 4 种 SPI 模 
式 。 在 主 控 模式 下 使 用 3 路 信号 进行 数据 通信 。 

@ RC5/SDO: ， 串 行 数据 输出 信号 。 

@ RC4/SDI/SDA: 串 行 数据 输入 信号 。 

@ RC3/SCK/SCL: 串 行 时 钟 信 号 。 

当 SPI 接口 工作 在 从 属 模 式 (Slave Mode) 时 ， 可 利用 第 4 个 引 脚 进行 从 属 选择 。 

@ RA5/AN4/SS : 从 属 选择 信号 。 

SPI 模块 的 配置 非常 灵活 ， 其 特点 表现 在 如 下 几 个 方面 。 

@ 主 / 从 模式 可 编程 。 

@ 时 钟 信号 极 性 可 编程 。 

@ 数据 输入 采样 阶段 可 编程 。 

@ 输出 数据 的 时 钟 边 沿 可 编程 。 

@ 主 控 模 式 下 时 钟 速率 可 编程 。 

SPI 模块 的 系统 结构 如 图 10-1 所 示 。 
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10-1 


法 很 多 。 为 了 便于 读 














SPI 模块 的 | 
和 主 控 接收 模式 。 下 面 
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SPI 模块 的 系统 结构 示意 图 


者 理解 ， 本 章 将 SPI 的 主 控 模 式 细 分 为 主 控 发 送 模式 
发 送 模 式 原理 及 编程 方法 。 








[ 


10.2 主 控 发 送 模 式 的 原理 及 应 用 


SPI 主 控 发 送 模 式 是 单片机 作为 主 


数据 的 过 程 。 


10.2.1 主 控 发 送 模式 的 工作 流程 
对 于 PIC16F877 的 SPI 模块 而 言 ， 
[ 作 状 态 。 对 于 串 行 通信 ， 关 键 是 确定 
时 钟 是 如 何 确定 的 。 
通过 医 
SSPM2、SSPM1、SSPMO 4 个 信和 号 探 人 















































10-1 最 下 方 的 SCK 来 源 部 分 电路 


机 产生 时 钟 信 号 (SCK)， 并 通过 SDO 信和 号 向 外 发 送 








当 硬 件 上 SSP 使 能 位 SSPEN 为 1 时 ，SSP 模块 处 于 
要 发 送 的 数据 和 时 钟 的 关系 。 下 面 SPI 模块 的 



































区 











可 知 ，SPI 的 移 位 时 钟 源 由 SSPM3 、 


























前 。SSPM3 一 SSPMO0 的 不 同 组 合 可 以 使 SPI 模块 工作 








于 不 同 的 模式 。 在 主 控 发 送 模 式 下 常 








的 组 合 如 下 。 
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其 全 芝 点 起 步 一 一 PIC 机 常用 模块 与 典型 实 便 


SSPM 3~SSPM0: MSSP 工作 模式 选择 位 。 

@ 0000: SPI 主 控 模 式 ， 时 钟 = Fosc/4。 

@ 0001: SPI 主 控 模 式 ， 时 钟 = Fos/16。 

@ 0010: SPI 主 控 模 式 ， 时 钟 = Fuv/64。 

@ 0011: SPI 主 控 模 式 ， 时 钟 = TMR2 的 溢出 频率 /2。 

当 发 送 时 钟 和 工作 模式 确定 后 ， 还 需要 确定 时 钟 与 数据 的 时 序 关 系 。 这 主要 由 CKP 和 
CKE 信号 来 确定 。 其 中 ，CKP 是 时 钟 极 性 选择 位 ， 用 来 决定 时 钟 线 “SCK) 无 数据 时 的 电 
平 状 态 。 其 功能 如 下 。 

@ CKP=0: 空闲 时 ， 时 钟 停留 在 低 电 平 。 

@ CKP=1: 空 闪 时， 时 钟 停留 在 高 电 平 。 

CKP 与 CKE 信号 配合 用 来 确定 在 SCK 的 哪个 边沿 来 发 送 数 据 。 其 关系 如 表 10-1 所 示 。 


























































































































表 10-1 CKP 与 CKE 组 合 功能 表 












































0 0 在 SCK 的 下 降 沿 发 送 数 据 

0 1 在 SCK 的 上 升 沿 发 送 数 据 

1 0 在 SCK 的 上 升 沿 发 送 数 据 

1 1 在 SCK 的 下 降 沿 发 送 数 据 
当时 钟 确定 完毕 后 ， 把 要 发 送 的 一 个 字 节 送 到 同步 串 行 通信 绥 冲 器 (SSPBUF〉 中 。 
































SSPBUF 在 写 入 一 个 数据 后 会 立刻 把 此 数据 送 到 SSP 移 位 寄存 器 (SSPSR) 中 ， 同 时 SSPIF 
言 号 变 为 0。 由 于 SSPSR 是 内 部 寄存 器 ， 程 序 无 法 直接 访问 ， 所 以 SSPSR 中 的 数据 在 移 位 
时 钟 的 驱动 下 ， 由 高 到 低 依次 把 数据 的 bit7~bit0 发 送 到 SDO 信号 ( 当 RC5 引 脚 置 为 输出 
时 ， 会 出 现在 RC5 引 脚 上 )。 当 一 个 字 节 发 送 完毕 后 会 使 SSPIF 信号 由 0 变 1。SPI 主 控 发 
送 模 式 的 工作 流程 可 以 用 时 序 图 10-2 表示 。 







































































eo TM 


CKE=0) 


本 


CKE=1) 





图 10-2 SPI 主 控 发 送 模式 时 序 图 























当 GIE 为 1，PEIE 为 1，SSPIE 为 1 时 ，SSPIF 置 位 并 引发 中 断 。SSPIF 必须 用 软件 


N 三 =S Ed 
消 祈 。 


在 SPI 主 控 发 送 模式 下 ， 发 送 数据 期 间 任何 试图 写 SSPBUF 的 操作 都 无 效 ， 并 且 不 会 有 
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标志 位 表示 此 类 错误 ， 所 以 建议 工程 师 一 定 要 在 判断 SSPIF 为 1 的 情况 下 再 发 送 新 数据 。 
10.2.2 主 控 发 送 模式 的 相关 寄存 器 


主 控 发 送 模 式 下 的 相关 寄存 器 有 SSPSTAT 、SSPCON 、TRISC 、PIR1 、PIE1 和 
INTCON。 下 面 是 主 控 发 送 模式 下 的 相关 寄存 器 的 详细 说 明 。 















































1. SSP 状 态 青 存 器 (SSPSTAT) 








地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
Ox94 SSPSTAT CKE 


bit6 ”CKE: SPI 时 钟 沿 选择 位 。 
@ 当 CKP=0 时 。 
0: 在 SCK 的 下 降 治 发 送 数据 。 
1: 在 SCK 的 上 升 治 发 送 数据 。 
@ 当 CKP=1! 时 。 

0: 在 SCK 的 上 升 治 发 送 数据 。 
1: 在 SCK 的 下 降 沿 发 送 数据 。 
2. SSP 控 制 寡 存 器 (SPCON) 















































地 址 | 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 





Ox14 SSPCON SSPEN CKP SSPM3 SSPM2 SSPMI1 SSPMO 





1) bit5 ”SSPEN: MSSP 模块 使 能 位 。 
0: 关闭 MSSP 模块 ， 并 且 设 定 SCK、SDO、SDI 和 SS 为 普通 数字 引 脚 模式 。 
1: 使 能 MSSP 模块 ， 并 且 设 定 SCK、SDO、SDI 和 SS 为 SPI 专用 引 脚 。 

2) bit ”CKP: 时 钟 极 性 选择 位 ， 需 要 与 CKE 信和 号 配合 工作 。 

0: 空 闻 时 ， 时 钟 停留 在 低 电 平 。 

1: 室 闲 时 ， 时 钟 停留 在 高 电 平 。 

3) bit3~bit0 SSPM 3 一 SSPM0: MSSP 工作 模式 选择 位 。 
0000: SPI 主 探 模式 ， 时 钟 三 Fu/4。 
0001: SPI 主 控 模 式 ， 时 钟 二 Fuw/16。 
0010: SPI 主 控 模式 ， 时 钟 二 Fose/64。 
0011: SPI 主 控 模式 ， 时 钟 二 TMR2 的 溢出 频率 /2。 

3. C 口 方向 寄存 器 (TRISC) 









































地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 





Ox87 TRISC TRISC5 TRISC3 


1) bit5 TRISC5: SPI 串 行 输出 〈SDO) 引 脚 方 向 位 ，SPI 主 控 发 送 模式 下 应 置 为 0。 
1: 此 引 脚 作为 输入 用 。 
0: 此 引 脚 作为 输出 用 。 

2) bit3 ”TRISC3: SPI 串 行 时 钟 《SCK) 引 脚 方向 位 ，SPI 主 控 发 送 模式 下 应 置 为 0。 
1: 此 引 脚 作为 输入 用 。 
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0: 此 引 脚 作为 输出 用 。 
4. 外 围 中 断 标 志 寡 存 器 1 (PIR1) 











地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 





Ox0OC PIR1 SSPIF 


bit3 ”SSPIF: SPI 中 断 标志 位 。 

1: 产生 了 SPI 中 断 ， 必 须 软 件 清 零 。 
0: 无 SPI 中 断 产 生 。 

5. 外 围 中 断 使 能 寡 存 器 1 (PIE1) 





地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 





Ox8C PIE1 SSPIE 





bit3 ”SSPIE: SPI 中 断 使 能 位 。 
1: 使 能 SPI 中 断 。 
0: 禁止 SPI 中 断 。 


6. 中 断 控制 寄存 器 (INTCON) 








地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
0x8B/OxOB 
Ox10B/0x18B NIEON gr PE 


1) bit7 GIE: 总 中 断 使 能 位 。 
1: 使 能 中 断 系 统 ， 但 各 中 断 还 有 独立 的 使 能 控制 位 。 
0: 禁止 任何 中 断 产 生 。 
2) bit6 PEIE: 外 围 中 断 使 能 位 。 
1: 允许 外 围 模块 产生 中 断 ， 但 各 外 围 模块 中 断 还 有 独立 的 使 能 控制 位 。 
0: 禁止 所 有 外 围 模块 产生 中 断 。 


10.2.3 主 控 发 送 模式 的 硬件 连接 


在 PIC16F877 的 SPI 模式 中 ，3 个 信号 线 都 是 普通 的 TIL 电 平 ， 所 以 与 外 设 相 连 时 只 要 
保证 也 是 TTL 电 平 即 可 。 图 10-3 给 出 了 一 种 常见 主 控 方 单间 发送 方式 下 的 硬件 连接 图 。 





































































































SCK/RC3 SCLK 
SDIRC4 


SDO/RC5 SDI/MOSI 
主 控 方 SS/RA5 SS 
PIC16F877A 从 动 方 











图 10-3 主 控 方 单 向 发 送 方式 下 的 人 硬件 连接 示意 图 
图 10-3 中 主 控 方 与 从 动 方 的 时 钟 线 相连 ， 由 主 控 方 发 送 时 钟 ， 从 动 方 接收 时 钟 。 主 控 
方 的 数据 输出 信号 与 从 动 方 的 数据 输入 信号 相连 。 在 编程 时 要 正确 设置 相应 引 脚 的 方向 
(RC3 输出 ，RC5 输出 ) 才能 使 主 控 方 正常 工作 。 
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10.2.4 实例: 主 控 发 送 模式 的 程序 设计 
本 节 通 过 一 个 用 SPI 接口 控制 74HC595 芯片 的 例子 来 介 


【 例 10-1】 电路 如 图 10-4 所 示 。 用 SPI 模块 控制 移 位 寄存 器 芯片 74HC595， 使 数 
人 码 管 显示 0。 








TT 


Ww 


主 控 发 送 模 式 的 编程 方法 









































电路 图 在 光盘 位 置 : “\Example\Chapter10\S101\SPI74595.DSN”. 





| oscTCLKIN 
OSC2NKLKOUT 
MCLRNppmHY 


RE7PGD 


RASIAN4/SS ROO/T10SO/TICH 
RC1M1OSVCCP2 
RC20C 


PIC16FB77A 




















图 10-4 ”SPI 模块 控制 移 位 寄存 器 实验 电路 图 


@ 本 程序 中 用 到 了 一 个 8 位 的 移 位 寄存 器 芯片 74HC595， 其 功能 是 移 位 时 钟 SH_CP 
( Shift Clock Pulse ) 端 每 出 现 一 个 上 升 沿 ， 会 使 Q7'=Q7，Q7=Q6，.…，Q1=Q0， 
Q0=DS。 当 ST_CP (Store Clock Pulse ) 出 现 上 升 沿 时 会 把 数据 输出 到 Q7'、Q7、 
Q6、.…、Q0 上 。 上 有 具体 使 用 方法 参考 74HC595 的 数据 手册 。 

74HC595 数据 手册 在 光盘 位 置 : “\Example\Chapter10\S101\74HC595.PDF”. 

@ 由 于 PIC16F877 是 主 控 方 ， 所 以 应 该 由 单片机 提供 时 钟 ，RC3/SCK 为 输出 ， 
RCS/SDO 为 输出 。RCO0 用 来 控制 74HC595 的 锁 存 信号 ， 所 以 也 应 为 输出 。 

@ 要 使 数码 管 显示 0，74HC595 应 该 输出 0 的 字形 码 ， 即 0x3F， 此 值 应 该 由 单片机 发 
送 给 74HC595 芯片 ， 所 以 本 例 中 单片机 要 发 送 的 数据 就 是 0xX3F。 当 SPI 主 控 发 送 模 
式 配 置 正确 后 ， 把 0x3F 送 到 SSPBUF 就 会 自动 启动 一 次 数据 发 送 。 


中] 设计 过 程 
1) 用 MPLAB 新 建 项 目 S101， 语 言 工具 选择 为 “HLTECH Universal Toolsuite”， 保 存 
在 “Ci\S101” 文 件 夹 下 。 
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零点 起 步 一 PIC 机 常用 模块 与 典型 实 全 
步 单片机 常 | 











2) 新 建 main.c 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 (本 项 目 所 有 源码 内 容 参考 光盘 
“\Example\Chapter10\S101” 文 件 夹 内 容 )。 





























/SPI 串 行 输 出 控制 74HC595 实验 
#include <pic.h> 
_CONFIGCXT & LVPDIS & WDTDIS); 
void DelayMS(unsigned int ms) // 定 义 延 时 函数 


{ 





unsigned int j=0; 


for(ms;ms>0;ms--) 



















































































ford=108;j>0;j--) /4MHz 时 约 是 108， 主 频 更 改 后 108 也 应 该 修改 为 相应 值 
{ 
} 
} 
void SPImitO 
{ 
TRISC3=0; // RC3/SCK 为 输出 
TRISC5=0; // RC5/SDO 为 输出 
TRISC0=0; // RC1 用 来 控制 74HC595 的 锁 存 信号 
/ 以 上 3 行 可 以 写成 TRISC=0x00; 
SSPIF=0; // 清空 标志 位 
CKE=0; // CKE=0， 上 升 沿 发 送 数 据 ， 为 了 与 74HC595 时 序 匹 配 
CKP=1; / 空闲 为 高 电 平 
SSPEN=1: // 使 能 MSSP 模块 
SSPM3=0; 
SSPM2=0; 
SSPM1=1; 
SSPMO=0; /SSPM=0010， 工 作 模式 为 SPI 主 控 模 式 ，CLK=F。.64 
/以 上 6 行 可 以 缩写 为 SSPCON=0b00110010; 
} 
void SPISend(unsigned char data) 
{ 
SSPBUF=data， / 把 要 发 送 的 数据 放 在 SSPBUF 中 
while(SSPIF==0) // SSPIF 为 0 说明 未 发 送 完 成 
{ 
} 
// 循 环 退 出 说 明 发 送 完 毕 
SSPIF=0; // SSPIF 必须 手动 清 零 
} 
main() 
{ 
SPImit0; 
while(1) 
{ 
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一 >- - 
SPISend(Ox3F):; /0 的 字形 码 
RCO=0; 
RCO=1; / 为 了 在 74HC595 的 ST_CP 引 脚 产生 上 升 沿 
DelayMS(S00); // 延 时 一 段 时 间 ， 使 用 户 能 看 清楚 
} 
} 
3) 把 项 目 保 存 后 成 功 编译 出 目标 文件 。 然 后 用 调试 工具 Proteus 





























Dy 
p))) 
1) 

Y 


VSM 加 载 


SPI74595.DSN。 启 动 VSM 后 运行 程序 。 程 序 运 行 效果 是 数码 管 XI 上 会 显示 0 的 字形 。 








4) 读者 可 以 | 
































示波器 观察 SCK 和 SDO 的 输出 波形 来 





k 体 理 














10.3 ” 主 控 接 收 模式 的 原理 及 应 用 
PIC 单片机 的 SPI 模块 可 以 实现 全 双 工 通信 ， 作 为 主 控 方 ， 不 仅 可 以 发 送 数据 ， 同 时 还 


可 以 接收 数据 。 本 节 通 过 一 个 简单 的 实例 介 

















此 模式 下 的 工作 流程 与 编程 方法 。 























10.3.1 主 控 接收 模式 的 工作 流程 





通过 图 
考 10.2.1 节 。 
































CKP 和 CKE 信和 号 
由 于 SPI 通信 的 时 钟 是 上 





主 控 方 当 SSP 使 能 位 SSPEN 为 1 时 ，SSP 模块 处 于 工作 状态 。 
10-1 最 下 方 的 SSPM0 一 SSPM3 4 个 信号 来 选择 SPI 的 移 位 时 钟 源 。 









































同 来 确定 何 时 接收 数据 。 具 体 功 能 参考 10.2.1 节 。 























任意 一 数据 才能 启动 
信号 决定 。 通 信 完 成 后 SSPIF 和 BF 信号 会 EH 
读 取 接收 到 的 数据 了 ， 读 取 SSPBUF 后 BF 信号 自动 清 
SPI 主 控 接收 模式 的 工作 流程 可 以 ) 不 





当 GIE 为 1，PEIE 为 1，SSPIE 为 11 


王 
如 








次 SPI 通信 过 程 ， 通 



































时序 图 











10-5 表示 。 








so MT 


CKE=0 


SCK(CKP=0, | | l LJ | | | 


图 10-5 SPI 主 榨 接 收 模式 时 序 图 





秆 ，SSPIF 车 位 并 引发 中 断 。SSPIF 必须 


解 SPI 的 工作 过 程 。 























kk 体 功能 参 


主 控 方 提供 的 ， 为 了 产生 接收 数据 时 钟 ， 必 须 向 SSPBUF 输出 
言 过 程 中 对 于 从 动 方 输入 信号 的 采样 点 | 
硬件 自动 置 位 ， 此 时 主 控 方 就 可 以 从 SSPBUF 
零 ， 但 SSPIF 信号 必须 软件 清 零 。 











SMP 


























软件 
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和 苞 会 索 点 起 步 一 一 PIC 沁 模块 与 典型 实例 
Ee 步 单片机 常用 型 实例 有 


在 SPI 主 控 接收 模式 下 ， 接 收 数据 期 间 SSPBUF 可 以 读 取 ， 但 不 可 以 写 入 ， 任 何 写 入 
SSPBUF 的 数据 都 丢失 ， 并 且 不 会 有 标志 位 表示 此 类 错误 ， 所 以 建议 工程 师 一 定 要 在 SSPIF 
为 0 的 情况 下 再 接收 新 数据 。 
10.3.2 主 控 接收 模式 的 相关 寄存 磺 

主 控 接收 模式 下 的 相关 寄存 器 有 SSPSTAT、SSPCON、TRISC、PIR1、PIE1、INTCON 
和 TRISA。 下 面 是 主 控 接收 模式 下 的 相关 寄存 器 的 详细 说 明 。 







































































1. SSP 状 态 青 存 器 (SSPSTAT) 








地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
Ox94 SSPSTAT SMP CKE BF 





1) bit7 SMP: SPI 模式 数据 输入 采样 控制 位 。 
@ 在 SPI 主 控 接收 模式 下 。 
0: 在 每 个 时 钟 周期 的 中 间 采 样 输入 数据 。 
1: 在 每 个 时 钟 周 期 的 末尾 采样 输入 数据 。 
2) bit6 CKE: SPI 时 钟 沿 选择 位 。 
@ 当 CKP=0 时 。 
0: 在 SCK 的 下 降 治 发 送 数据 。 
1: 在 SCK 的 上 升 治 发 送 数据 。 
@ 当 CKP=1 时 。 
0: 在 SCK 的 上 升 沿 发 送 数据 。 
1: 在 SCK 的 下 降 沿 发 送 数据 。 
3) bit0 ”BF: SSPBUF 满 标 志 位 。 
@ 接收 时 (SPI 模 式 和 PC 模式 同时 适用 ). 
0: 接收 未 完成 ，SSPBUF 为 空 。 
1: 接收 完成 ，SSPBUF 满 〈 有 数据 可 读 )。 
2. SSP 控 制 寄 存 器 (SSPCON) 



































地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
Ox14 SSPCON SSPEN CKP SSPM3 SSPM2 SSPMI1 SSPMO 





1) bit5 ”SSPEN: MSSP 模块 使 能 位 。 
0: 关闭 MSSP 模块 ， 并 且 设 定 SCK、SDO、SDI 和 SS 为 普通 数字 引 脚 模式 。 
1: 使 能 MSSP 模块 ， 并 且 设 定 SCK、SDO、SDI 和 SS 为 SPI 专用 引 脚 。 

2) bit CKP: 时 钟 极 性 选择 位 ， 需 要 与 CKE 信和 号 配合 工作 。 
0: 空闲 时 ， 时 钟 停留 在 低 电 平 。 

1: 空闲 时 ， 时 钟 停留 在 高 电 平 。 

3) bit3~bit0 ”SSPM 3 一 SSPM0: MSSP 工作 模式 选择 位 。 
0000: SPI 主 控 模 式 ， 时 钟 三 Fu/4。 
0001: SPI 主 控 模 式 ， 时 钟 二 Fose/16。 
0010: SPI 主 控 模 式 ， 时 钟 二 Fose/64。 
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一 一 一 - 
0011: SPI 主 控 模式 ， 时 钟 二 TMR2 的 溢出 频率 /2 。 
3. C 口 方向 寄存 器 (TRISC) 
地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
0x87 TRISC TRISC4 | TRISC3 


bit4 TRISC4: 


: 此 引 脚 作为 输 
0: 此 引 脚 作为 输 


bit3 TRISC3: 


: 此 引 脚 作为 输 
0: 此 引 脚 作为 输 


4. 外 围 中 断 标 志 寡 





SPI 串 行 输入 〈SDID) 引 脚 方向 位 ，SPI 主 控 接 收 模式 下 应 置 为 1。 
i 入 用 。 
i 出 用 。 
SPI 串 行 时 钟 (SCK) 引 脚 方向 位 ，SPI 主 控 接收 模式 下 应 置 为 0。 
i 入 用 。 


i 出 用 。 















































存 器 1 (PIR1) 

















地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
Ox0C PIR1 SSPIF 
bit3 ”SSPIF: SPI 中 断 标志 位 。 











产生 了 SPI' 





断 » 必须 软件 清 








3 
= 





0: 无 SPI 中 断 产 生 。 
5. 外 围 中 断 使 能 宕 


存 器 1 (PIE1) 












































地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
0x8C PIE1 SSPIE 
bit3 ”SSPIE: SPI 中 断 使 能 位 。 
: 使 能 SPI 中断。 
0: 禁止 SPI 中 断 。 
6. 中 断 控 制 寄 存 器 (INTCON) 












































































































































地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
0x8B/OxOB 
Ox10B/0x18B DA PEE 
be bit7 GIE: 总 中 断 使 能 位 。 
: 使 能 中 断 系 统 ， 但 各 中 断 还 有 独立 的 使 能 控制 位 。 
禁止 任何 中 断 产生 。 
下 bit6 PEIE: 外 围 中 断 使 能 位 。 
: 人 允许 外 围 模块 产生 中 断 ， 但 各 外 围 模块 中 断 还 有 独立 的 使 能 控制 位 。 
: 禁止 所 有 外 围 模块 产生 中 断 。 
a (TRISA) 
地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
0x85 TRISA TRISA5 


bit5 ” TRISA5: SS 引 脚 方 








向 位 ，SPI 主 探 接 收 模式 下 应 置 为 0。 
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使 合 基点 起 步 一 PIC 模块 与 典型 实 全 


1: 此 引 脚 作为 输入 用 。 
0: 此 引 脚 作为 输出 用 。 


10.3.3 “ 主 控 接收 模式 的 硬件 连接 


输出 


10.3 





对 于 主 控 方 接收 模式 而 言 ， 其 WO 引 脚 要 做 如 下 配置 。 

@ RC3/SCK 置 为 输出 (TRISC3=0 )， 因 为 主 控 方 必须 输出 时 钟 。 

@ SDI 置 为 输入 (TRISC4=1 )， 用 来 接收 从 机 数据 。 

@ 若 主 控 方 只 收 不 发 的 话 ， 可 以 把 SDO 置 为 输入 (TRISC5=1 )， 避 免 意外 干扰 。 

@ 若 从 动 方 选择 有 SS 信号 控制 ， 则 主 控 方 应 该 用 一 个 IO 引 脚 输出 来 控制 从 动 方 的 SS 
信号 的 电 平 。 

对 于 从 动 方 发 送 模式 而 言 ， 其 IO 引 脚 要 做 如 下 配置 。 

@ RC3/SCK 置 为 输入 (TRISC3=1 )。 

@ SDO 置 为 输出 (TRISC5=0 )， 用 来 向 主 控 方 发 送 数 据 。 

@ 若 从 动 方 只 发 不 收 的 话 ， 可 以 把 SDI 置 为 输出 (TRISC4=0 )， 避 免 意 外 干扰 。 

@ 若 从 动 方 SPI 工作 模式 选择 有 SS 信号 控制 ， 则 SS 信号 应 为 输入 (TRISA5=1 ). 

图 10-6 是 一 个 双 机 互 连 ， 主 控 方 接收 、 从 动 方 发 送 的 典型 电路 图 。 主 控 方 的 RC1 作为 

引 脚 来 控制 从 动 方 RA5/SS 的 电 平 ， 只 有 RC1 输出 0 的 期 间 从 动 方才 能 与 主机 通信 。 















































PIC16F877A PIC16F877A 
主 控 方 从 动 方 





RC3/SCK/SCL 
RC4/SDISDA 
RC5/SDO 
RAS/AN4/SS 

















图 10-6 SPI 双 机 互 连 主 收 从 发 电路 示意 图 














.4 实例 : 主 控 接收 模式 的 程序 设计 
本 节 通 过 一 个 双 机 通信 的 例子 来 介绍 主 控 方 接收 、 从 动 方 发 送 的 编程 方法 。 









































【 例 10-2】 电路 如 图 10-7 所 示 。 编 程 实现 每 按 一 次 按钮 S1 U1 就 从 U2 接收 一 个 
字 节 并 在 数码 管 X1 上 显示 出 来 。U2 发 送 的 初 值 是 3， 发 送 前 把 要 发 送 
内 容 显示 在 X2 上 ， 每 发 送 一 次 后 初 值 自 增 1。 
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区 帮 


[0 主 控 方 接收 调试 使 用 的 电路 图 在 光盘 位 置 : “\Example\Chapter10\S102\MstrRev.DSN”. 
从 动 方 发 送 调试 使 用 的 电路 图 在 光盘 位 置 : “\Example\Chapter10\S102\SlaveSend.DSN”， 
之 所 以 用 两 张 图 是 因为 当 同 一 电路 图 中 有 多 个 单片机 时 ，MPLAB 中 的 Proteus VSM 只 会 
仿真 编号 较 小 的 那个 单片机 。 例如， 有 Ul，U2 两 个 单片机 ，Proteus VSM 只 会 把 MPLAB 
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Wd) 





中 生成 的 目标 文件 自动 加 载 到 UL 中， 而 不 会 自 
另外 指定 U2 的 Program File 属性 。 


动 加 载 到 U2 中 ， 这 样 当 需 要 仿真 时 ， 必 须 
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图 10-7 ”SPI 模块 双 机 通信 实验 主 控 方 接收 调试 





路 图 


了 和 题 意 分 析 


按钮 S1 的 状态 可 以 通过 读 取 RC0 得 知 。 想 从 U2 接收 数据 ， 由 图 10-7 连接 方法 可 知 
只 能 使 用 SPI 主 控 接 收 模式 。 

Ul 是 主 控 接 收 方 ， 所 以 U1l 应 该 提供 时 钟 ， 即 RC3/SCK 为 输出 状态 ，RC4/SDI 为 输 
入 状态 。 

U2 是 从 动 发 送 方 ， 所 以 U2 的 RC3/SCK 应 为 输入 状态 ，U2 的 RC5/SDO 为 输出 状 
太 


为 了 确定 何 时 接收 数据 ， 图 10-7 中 加 入 了 CS1 信号 ， 一 端 连接 在 主 控 方 Ul 的 RC1 
上 ， 另 一 端 连接 在 从 动 方 U2 的 RAS/SS 信号 上 。 所 以 U1l 的 RC1 应 为 输出 状态 ， 当 
需要 接收 数据 时 RC1 输出 0， 否 则 输出 1; U2 的 RA5/SS 信号 应 为 输入 状态 ， 用 来 
获得 U1l 的 芯片 选择 信号 CS1。 

要 使 数码 管 显示 数字 字形 ， 通 过 一 个 字形 数组 即 可 实现 。 

本 程序 需要 双 机 通信 : 主 控 方 接收 和 从 动 方 发 送 ， 所 以 需要 两 个 单片机 程序 ， 故 需 
要 建立 两 个 项 目 来 分 别 完 成 主 控 发 送 程序 和 从 动 接收 程序 。 


澡 ' 设计 过 程 


1) 用 MPLAB 新 建 项 目 S102MRcv， 语 言 工 具 选 择 为 “HI-TECH Universal Toolsuite”， 
保存 在 “Ci\S102” 文 件 夹 下 。 
2) 新 建 MRcvMain.C 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 〈 本 项 目 所 有 源码 内 容 参 考 
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光盘 “\Example\Chapter10\S102\” 文 件 夹 内 容 )。 
/SPI 双 机 通信 实验 
/ 主 控 方 接收 程序 
#include <pic.h> 
__ CONFIG(XT & LVPDIS & WDTDIS): 
#define SI1 RCO // S1 为 按钮 名 字 ， 便 于 理解 程序 
#define CS1 RCI1 /CS1 为 U2 的 片 选 信 号 ， 便 于 理解 程序 
const char NumFEont[]={0b00111111,0b00000110， 
Ob01011011,0b01001111,0b01100110,0b01101101, 
0b01111101,0b00000111,0b01111111， 
0b01101111}; // 数码 管 字 形 码 表 
void DelayMS(unsigned int ms) // 定 义 延 时 函数 
{ 
unsigned int j=0; 
for(ms;ms>0;ms--) 
for(j=108:j>0:j--) // 4MHz 时 约 是 108， 单 片 机 主 频 更 改 后 108 也 应 该 修改 为 相应 值 
{ 
} 
} 
void SPImitO 
{ 
TRISCO=1; / 按钮 S1 状态 由 RC0 可 获得 
TRISC1=0; // RCO0 输出 用 于 控制 从 动 方 的 SS 信和 号 
TRISC3=0; // SCK 置 为 输出 
TRISC4=1; // SDI 置 为 输入 ， 用 来 接收 从 机 数据 
TRISC5=1; / 防止 SDO 输出 数据 ， 所 以 把 SDO 置 为 输入 状态 
/TRISC=0x01; /RC5，RC3 都 为 输出 ，RC0 输入 
SSPIF=0; // 清空 标志 位 
SMP=0; /0 中间 输 入 数据 ，1 结尾 输入 数据 ， 实 际 测试 没有 区 别 
CKE=0; /0 下 降 沿 输入 数据 
/以 上 两 行 可 以 缩写 为 SSPSTAT=0b00000000; 
CKP=0; /1/0 空闲 为 低 电 平 
SSPEN=1: // 使 能 MSSP 模块 
SSPM3=0; 
SSPM2=0; 
SSPM1=0; 
SSPMO=1; /SSPM=0010， 工 作 模式 为 SPI 主 探 模式 ，CLK=F。。/64 
/以 上 6 行 可 以 缩写 为 SSPCON=0b00110010; 
} 
unsigned char MSPI getchar(void) 
{ 
unsigned char ReadTest=6; ” // SPI 期 间 读 取 测试 用 变量 
SSPBUF=0x0; / 随意 发 送 一 个 数据 ， 为 了 使 SCK 输出 时 钟 
while(SSPIF==0) /SSPIF 为 0 说 明 接 收 未 完成 
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{ 
//ReadTest=SSPBUE:; / 可 以 读 ， 可 以 再 次 设 断 点 单 步 跟踪 看 效果 
//SSPBUF=15; // 发 送 期 间 写 入 无 效 
} 
// 循 环 退 出 说 明 接 收 完毕 
SSPIF=0; / 清空 标志 位 ， 为 下 一 次 接收 做 准备 
return(SSPBUP); /BF 位 自动 清空 
} 
main() 
{ 
unsigned char RevData=0,; 
TRISB=0; /B 口 输出 控制 数码 管 
PORTB=0; / 初始 不 显示 任何 内 容 
SPImit0); / 调用 SPI 初始 化 函数 
while(1) 
{ 
if(S1==0) 
{ 
DelayMS(100); 
if(S1==0) 
{ 
CS1=0; / 使 能 U2 的 SPI 
RevData=MSPI_getchar(); /获得 一 个 字 节 
CS1=1; / 关闭 U2 的 SPI 
PORTB=NumFont[RevDatal; 
DelayMS(100); 
} 
} 
} 
} 











3) 把 项 目 保存 后 成 功 编译 出 目标 文件 S102MRcvcof。 由 于 此 时 U2 需要 的 程序 还 没有 
编译 出 来 ， 所 以 暂且 不 能 调试 运行 程序 。 
4) 用 MPLAB 新 建 项 目 S102SSend， 语 言 工 具 选择 为 “HILTECH Universal Toolsuite”， 
保存 在 “C:\S102” 根 文件 夹 下 。 

5) 新 建 SSendMain.C 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 《〈 本 项 目 所 有 源码 内 容 参 考 
光盘 “\Example\Chapter1S\S102\” 文 件 夹 内 容 )。 


























































































































/SPI 双 机 通信 实验 
/ 从 动 方 发 送 程序 
#include <pic.h> 
__ CONFIG(XT & LVPDIS & WDTDIS); 
const char NumFont[]={ Ob00111111,0b00000110, 
0b01011011,0b01001111,0b01100110,0b01101101， 








0b01111101,0b00000111.0b01111111,0b01101111); / 数码 管 字 形 码 表 
void DelayMS(unsigned int ms) // 定 义 延 时 函数 
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{ 
unsigned int j=0; 
for(ms;ms>0;ms--) 





































































































for(j=108:j>0:j--) // 4MHz 时 约 是 108 
{ 
} 
} 
void SPImitO 
{ 
ADCON1=0x06; // A 口 都 为 数字 端口 
TRISA5=1; /1/ RA5/SS 置 为 输入 
TRISC3=1; //SPI 的 接收 方 时 钟 引 脚 SCK 必须 置 为 输入 
TRISC4=0; /防止 输入 意外 信息 ， 所 以 把 SDI 置 为 输出 
TRISC5=0; // 输出 数据 用 
SMP=0; / 从 动 模式 SMP 必须 为 0 
CKE=0; /CKE=0， 仅 当 SS 信号 为 低 电 平时 SCK 下 降 沿 接收 数 
BF=0; // 清空 缓冲 区 满 标 志 位 








/ 以 上 3 行 可 以 写 为 SSPSTAT=0b01000000; 























CKP=0; /0 空闲 为 低 电 平 
SSPEN=1: // 使 能 MSSP 模块 
SSPM3=0; 

SSPM2=1; 

SSPM1=0; 

SSPMO=0; 














/SSPM=0100， 选 择 SPI 从 动 ，CLK 由 主机 SCK 决定 ， 由 SS 引 脚 控 人 
/以 上 6 行 可 以 缩写 为 SSPCON=0b00110100; 
/ 注意 CKP 和 CKE 必须 与 主 控 方 相同 ， 否 则 会 使 程序 出 错 





< 
> 
















































































} 
void SPI putchar(unsigned char Data) ”// 获 得 一 个 字符 
{ 
SSPBUF=Data; / 把 要 发 送 的 数据 放 在 缓冲 器 SSPBUF 中 
while(SSPIF==0) // SSPIF 为 0 说 明 未 发 送 完成 
{ 
} 
/循环 退出 说 明 发 送 完毕 
SSPIF=0; // 必须 手动 清 零 
} 
main() 
{ 
unsigned char SendData=3; /初始 值 为 3 
TRISD=0x00; /D 口 用 做 数码 管控 制 输出 
SPIMnitO); / 初始 化 SPI 模块 
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PORTD=0; / 初始 数码 管 无 显示 
while(1) 
{ 
PORTD=NumFont[SendDatal; / 本 机 显示 要 发 送 的 数据 
SPL putchar(SendData); 1 发 送 一 个 字 节 
DelayMS(500); // 延 时 一 会 儿 ， 便 于 看 清 主 控 方 先 接收 的 结果 
SendData++; 1// 数据 SendData 自 加 1， 便 于 看 到 动态 的 发 送 结果 


























} 
} 


6) 把 项 目 保 存 后 成 功 编译 出 目标 文件 S102SSend.cof。 然 后 用 调试 工具 Proteus VSM 加 
载 SlaveSend.DSN。 启 动 VSM 后 ， 双 击 U2 单片机 修改 其 Program File 属性 ， 指 定 为 第 3 步 
获得 的 S102MRcvcof， 然 后 运行 程序 。 程 序 运 行 效果 是 初始 状态 X2 显示 3，X1 不 显示 。 
按 一 次 S1 按钮 ，X1 先 显 示 X2 的 内 容 ， 过 大 约 0.5s 后 ，X2 上 显示 的 数字 自 加 1。 

7) 车 想 调 试 主 控 发 送 方程 序 ， 则 需要 重新 打开 S102MRev 项 目 ， 然 后 用 调试 工具 
Proteus VSM 加 载 MstrRev.DSN。 启 动 VSM 后 ， 双 击 U2 单片机 修改 其 Program File 属性 ， 
指定 为 第 6 步 获得 的 S102SSend.cof， 然 后 运行 程序 。 程 序 运行 效果 与 第 6 步 的 效果 完全 相 
同 。 为 了 便于 理解 SPI 的 通信 过 程 ， 读 者 可 以 在 运行 过 程 中 打开 Proteus 中 的 虚拟 示波器 观 
察 SPI 的 通信 波形 。 






























































































































































10.4 ”实例 : 25XXX 系 列 EEPROM 的 读 / 写 

















25XXX 系列 EEPROM 是 SPI 接口 的 非 易 失 性 存储 器 ， 其 中 内 容 在 掉 电 情况 下 仍 能 
保持 ， 经 常 作为 保存 系统 重要 数据 的 存储 器 ， 用 来 使 系统 在 重启 后 仍 能 按 以 前 的 设 定 情 
况 继续 工作 。 本 节 以 25C080 为 例 介 绍 如何 用 PIC 单片机 的 硬件 SPI 模块 完成 EEPROM 
的 读 / 写 。 

25C080 是 Microchip 的 25XXX 系列 EEPROM 芯片 的 一 员 ， 具 有 8x8bit 的 存储 空间 。 
25XXX 系列 EEPROM 都 具有 如 下 特点 。 

@ 最 大 时 钟 速率 :10MHz (1~256KB), 20MHz (512KB ~ 1M )。 

@ 支持 字 节 和 页 级 写 操作 。 

@ 采用 低 功 耗 CMOS 技术 制造 

@ 典型 写 操作 电流 :SmA。 

@ 典型 读 操作 电流 :5mA @ 10 MHz，7 mA @ 20 MHz。 
@ 典型 待机 电流 :1uA。 
@ 

@ 

@ 

A 








































































































写 周 期 时 间 最 长 Sms， 对 于 25XX1024 系列 器 件 最 长 6 ms。 
自 定时 擦 写 周 期 。 
25XX512 和 25XX1024 系列 器 件 具 有 擦 除 功能 
最 长 6ms。 
区 擦 除 时 间 : 最 长 15ms。 
0 1S$ms 。 
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@ 内 置 写 保护 功能 。 

上 电 / 断 电 数据 保护 电路 。 

内 部 写 使 能 锁 存 器 。 

外 部 写 保 护 引 脚 。 

@ 支持 以 块 或 肩 区 为 单位 的 写 保 护 功能 ， 可 选择 保护 EEPROM 阵列 的 0、1/4、1/2 或 
全 部 。 

@ 具有 连续 读 操作 。 

@ 高 可 靠 性 ， 数 据 保 存 期 大 于 200 年 ，ESD 保护 电压 大 于 4000V， 耐 擦 / 写 能 力 大 于 
1M 次 。 

@ 具有 标准 的 8 引 脚 和 6 引 脚 封装 形式 。 

@ 支持 的 温度 范围 。 

工业 级 (I) :-40~+85'C。 

汽车 级 (E) :-40~+125'C。 


10.4.1 25C080 的 系统 结构 与 操作 时 序 
25C080 的 系统 结构 如 图 10-8 所 示 。 

















阵列 


页 锁 存 器 


检测 放大 
R/W 控制 





图 10-8 25C080 的 系统 结构 框图 


此 框图 内 部 结构 比较 复杂 ， 但 其 控制 信号 却 非 常 简洁 ， 对 于 应 用 而 言 ， 掌 握 其 控制 信号 
用 法 即 可 ， 下 面 一 一 介绍 。 

@ WP 是 外 部 的 写 保护 引 脚 ， 当 此 引 肢 输入 低 电 平时 ，EEPROM 处 于 被 保护 状态 ,无 
法 写 入 新 数据 。 此 引 脚 在 EEPROM 需要 写 入 数据 时 必须 为 高 电 平 。 

@ HOLD 是 外 部 的 保持 信号 ， 当 此 引 脚 输入 低 电 平时 ，EEPROM 暂停 工作 ， 处 于 保持 
状态 ; 当 此 引 脚 输 入 高 电 平时 ， 芯 片 才 能 正常 工作 。 

@ CS 是 外 部 的 片 选 信号 ， 当 CS 为 1 时 ，EEPROM 不 工作 ; 当 CS 为 0 时， 可 以 进行 数 
据 收 发 。 
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一 一 本 
@ SCK、SI、SO 分 别 是 SPI 接口 的 时 钟 信 号 、 数 据 输 入 信号 和 数据 输出 信号 。 有 具体 读 / 
写 控制 就 是 通过 SPI 接口 收发 的 指令 字 节 和 数据 实现 的 。 表 10-2 给 出 了 25C080 芯 

片 的 指令 集 列表 . 


表 10-2 25C080 芯片 的 EEPROM 指令 集 列表 























指令 名 称 指令 格式 说 明 
所 有 器 件 的 指令 

ERAD 0000 0011 从 所 选 地 址 开始 从 存储 器 阵列 读数 据 
WRITE 0000 0010 从 所 选 地 址 开始 向 存储 器 阵列 读数 据 
WRE 0000 0110 置 1 写 使 能 锁 存 器 (使 能 写 操作 》 
WRDIN 0000 0100 复位 写 使 能 锁 存 器 〈 禁 止 写 操作 ) 
RDSR 0000 0101 读 STATUS 寄存 器 

WRSR 0000 0001 写 STATUS 寄存 器 














25XX512 和 25XX10244 系列 的 其 他 指令 












































PE 0100 0010 页 控 除 一 一 擦 除 存 储 器 阵列 的 一 页 
SE 1101 1000 扇 区 擦 除 一 一 擦 除 存储 器 阵列 的 一 个 扇 区 
CE 1100 0111 芯片 探 除 一 一 控 除 存储 器 阵列 的 所 有 局 区 
PDID 1010 1011 退出 深度 掉 电 ， 并 读 电子 签名 
DPD 1011 1001 深度 掉 电 模式 




















限于 篇 幅 ， 本 书 只 介绍 儿 个 基本 指令 的 使 用 方法 。 

1. WREN 指 令 

EEPROM 包含 一 个 写 使 能 锁 存 器 ， 要 在 EEPROM 内 部 完成 任何 写 操作 ， 必 先 将 此 锁 存 
器 置 位 。WREN 指令 就 是 完成 此 功能 的 。 其 操作 时 序 图 如 图 10-9 所 示 。 当 CS 为 0 时 ， 
EEPROM 通过 SPI 接口 输入 一 个 字 节 0x06， 输 入 完毕 CS 变 回 1。 















































SI V0 0 0 o 0/1 1\0 


SO 





图 10-9 写 使 能 指令 时 序 图 





WREN 指令 非常 重要 ， 在 尝试 向 EEPROM 写 数据 前 ， 必 须 通 过 发 出 WREN 指令 将 写 
使 能 锁 存 器 置 1， 否 则 无 法 完成 正确 的 写 操作 。 

2. WRITE 指令 

当 执行 完 一 个 正确 的 WREN 指令 时 序 后 ， 用 户 即 可 通过 将 CS 拉 为 低 电 平 并 发 送 一 条 
WRITE 指令 以 继续 操作 ， 随 后 发 送 地 址 (可 能 是 多 个 字 节 ) 和 要 写 入 的 数据 。 其 写 入 时 序 
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图 如 图 10-10 所 示 。 

















CS 、\ 
一 一 Twe 
01234567 8 91011 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 
SCK | 
指令 16 位 地 址 数据 字 节 
SI 人 人 000000001N0GSAAsG-- 开 AAANAOA7 人 大 6XS5X4 人 3 人 2 人 1 人 0 
高 阻 态 


S0 一 -- 


图 10-10 WRITE 指令 时 序 图 








图 10-10 中 的 写 入 数据 过 程 是 当 CS 为 0 时 ， 通 过 SPI 接 口 依次 输入 0x02、 地 址 的 高 8 
位 、 地 址 的 低 8 位 和 数据 字 节 。 输 入 完毕 CS 变 回 1， 然 后 要 延 时 Twc (典型 写 周期 最 大 值 是 
Sms) 的 时 间 以 等 待 EEPROM 内 部 完成 写 操作 。 

当 EEPROM 容量 不 同时 ， 写 入 的 地 址 字 节 个 数 也 不 同 。 例 如 ，25LC080 是 8192X 8bit 
的 存储 器 ， 其 地 址 是 13 位 的 ， 则 写 入 地 址 用 两 个 字 节 表示 ， 若 芯片 的 地 址 小 于 256， 则 写 入 
地 址 用 一 个 字 节 即 可 。 


印记 列 包括 一 个 动 和 定时 的 所 附 用 妆 。 在 发出 写 全 人 前 ， 无 所 队友 储 当 的 任何 部 分 




































































3. READ 指 令 

将 CS 信号 拉 为 低 电 平 可 选择 该 器 件 。 先 将 8 位 READ 指令 码 0x03 发 送 到 EEPROML， 
然后 发 送 要 读 取 的 地 址 〈 可 能 是 多 个 字 节 )， 接 下 来 存储 器 中 指定 地 址 处 存储 的 数据 将 通过 
SO 引 脚 在 SCK 的 控制 下 移出 。 拉 高 CS 引 脚 电 平 可 终止 读 操作 。 有 关 字 节 读 操作 的 时 序 信 
息 参 考 图 10-11 。 









































Bd 


0 1 23 4 567 891011 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 
SCK 


指令 16 位 地 址 
sr Moo0 0 0 0 0 TOR -- AANA 
高 阻 态 数据 输出 
S05 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -- 7 人 6 人 5 人 4 大 3 大 2 人 1 人 01 


图 10-11 READ 指令 时 序 图 
读 完 一 个 字 节 后 ， 若 继续 提供 时 钟 脉冲 ， 则 可 按 顺 序 读 出 存储 器 下 一 地 址 处 存储 的 数 
据 ， 即 每 个 数据 字 节 移出 后 ， 内 部 地 址 指针 将 自动 递增 至 下 一 更 高 地 址 。 当 达到 最 高 地 址 
时 ， 地 址 计数 器 将 从 地 址 00000h 开始 重新 计数 ， 这 使 得 读 周期 可 持续 进行 。 
更 多 的 指令 说 明和 工作 细节 请 读者 参考 25LC080 的 数据 手册 。 


数据 手册 在 光盘 位 置 : “\Example\Chapterl0\S103\25lc080.pdf”。 
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10.4.2”25C080 的 硬件 连接 
25C080 的 外 部 引 脚 封装 图 如 图 10-12 所 示 。 


































































































各 个 引 脚 功能 如 表 10-3 所 示 。 人 
CS 片 选 
PDIP/SOIC ee 
(P,SN,SM) SO 串 行 数据 输出 
WP 写 保 护 
Vss 接 地 
SI 串 行 数据 输入 
SCK 品行 时 钟 输入 
图 10-12 25C080 的 外 部 引 脚 封装 图 HOLD 保持 输入 
全 思 . FE Vee 供电 电压 
根据 其 引 脚 功能 ， 可 以 很 容易 绘制 出 25C080 世 一 
片 与 PIC 单片机 的 连接 电路 图 个 典型 的 连接 如 图 10-13 所 示 。 



































ODSCTHCLKIN REOANT 
OSC2CLKOUT RB1 
MCLRyvpprTHY RB2 
RB3/PGM 

RB4 

RES 
REGIPGC 
RB7/PGD 


RASIANY/SS RCO/TIOSOMICKI 

st RC1AT1OSVCCP2 
REOAANS/RD RC2CCP1 
RETANBAYR RC3SCKISCL 


REZ/ANTICS RC47SDISDA 
RC5/SDO 

RCBTWCK 

RCZARXADT 


RDOiPSPO 
RD1iPSP1 


RD5iPSP5 
RDBiPSPB 
RD?iPSP7 


PIC16F877A U1 





图 10-13 ”PIC 单片机 与 25C080 芯片 互 连 原理 图 


图 10-13 中 U1 与 U3 通过 标准 的 SPI 接口 相连 ，U1 的 RC1 作为 U3 的 片 选 控制 信号 ， 
RC7 作为 U3 的 保持 控制 信号 。 当 RC7 输出 高 电 平 时 ，U3 方 能 正常 工作 。SW1 用 来 手动 控 


制 是 否 允许 向 25C080 写 入 数据 。 当 SW1 拨 到 高 电 平 时 ，U1 可 以 向 U3 写 入 数据 ; 当 SWI1 
拨 到 低 电 平时 ， 则 禁止 UL 向 U3 写 入 数据 。 


10.4.3 ”25C080 的 程序 设计 
本 节 通 过 一 个 程序 例子 来 综合 前 文 所 述 的 内 容 ， 实 现 25C080 的 读 / 写 控制 。 






























































【 例 10-3】 电路 图 如 图 10-14 所 示 。 编 程 实现 每 按 一 次 按钮 S1， 就 把 总 的 按键 次 
数 写 入 25C080 的 0x134 地 址 处 ， 然 后 从 0x134 地 址 读 出 一 个 字 节 数据 
并 送 数 码 管 显示 。 




















[UU 电路 图 在 光盘 位 置 : “\Example\Chapter10\S103\SPIEEPROM.DSN ”。 
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OSC1/CLIAN 
QSC2CLKOUT 
MCLR/VpprTHY 


RCQ/TIOSO/TICKI 

RCUTIOSVCCP2 

RC2CCP1 

WR RC3/SCKISCL 
REZ/AN7TICS RC4/SDVUSOA 
RCS/SDO 

RCS/TYCK 

RC7/RWDT 


PIC16F877A 








图 10-14 PIC 单片机 读 / 写 25C080 实验 原理 图 








鲜 和 题 意 分 析 


@ 在 本 电路 图 中 ， 为 了 简化 程序 设计 ， 把 保持 信号 直接 接 高 电 平 ， 即 U3 一 直 有 效 。 要 
想 写 入 数据 ， 则 SW1 必须 与 高 电 平 相连 。 

@ Sl 状态 可 以 由 RB4 得 知 ， 所 以 RB4 应 为 输入 状态 。 数 码 管 X1 由 PORTD 控制 ， 所 
以 PORTD 应 为 输出 状态 。 为 了 简化 电路 图 ， 限 流 电阻 未 加 。U3 的 片 选 信号 由 U1 
的 RC1l 控制 ， 所 以 RC 应 为 输出 状态 。 

@ 图 10-14 中 的 U2 是 为 ISIS 软件 提供 的 虚拟 仪器 一 一 SPI 调试 器 。 其 连接 方法 如 图 
10-14 所 示 。 当 电路 图 运行 时 ，U2 会 弹出 SPI 接口 上 收发 的 数据 ( 见 图 10-15 ), 便 
于 用 户 调试 基于 SPI 接口 方式 的 程序 。 


SPI Debug - Bonitor mode - 1U2 


5.034ms 5.077ms 06 Predefined Sequences 
5.034ms 5.077ms ?3? 

5.085ms SS Inactive 

3.848 s SS Active 

3.848 s 3.848 s 06 

3.848 s 3.848 s ?3 

3.848 s SS Inactive 

3.848 s SS Active 

3.848 s 3.849 s 02 01 34 00 
3.848 = 3.849 s ?3? ?? ?33 2? 
3.849 s SS Inactive 

3.855 s SS Active 

3.855 s 3-855 s 03 01 34 00 
3.855 s 3.855 s ?? ?3 ?? 00 
3.855 s SS Inactive 


要 -图 


田 - 田 


B48 人 hOB 人 hl 


Buffered Sequences 























图 10-15 ”SPI 调试 器 的 工作 界面 
@ 由 于 PIC16F877 是 主 控 方 ， 所 以 应 该 由 单片机 提供 时 钟 ，RC3/SCK 为 输出 ， 
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—— 一 | 和 ”10 车 Sf。 全 和 
RC5/SDO 为 输出 ，RC4/SDI 为 输入 。 
@ 为 了 便于 读者 使 用 此 代码 ， 本 书 把 25C080 的 控制 代码 写成 了 模块 形式 ， 便 于 读者 重 
复 利 用 。 


雍和 :十 :和 寸 得 
设计 过 程 





























1) 用 MPLAB 新 建 项 目 S103， 语 言 工具 选择 为 “HI-TECH Universal Toolsuite”， 保 存 
在 “C:\S103” 文 件 夹 下 。 

2) 新 建 main.c 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 〈 本 项 目 所 有 源码 内 容 参 考 光盘 
“\Example\Chapter10\S103” 文 件 夹 内 容 )。 













































































// 25CXX 系列 SPI EEPROM 读 / 写 实验 (地 址 范围 大 于 1024) 

// 每 按 一 次 S1 向 25LC080 地 址 0x134 写 入 数据 ， 并 从 0x134 读 出 显示 
#include <pic.h> 

#include "25LC256.H" 











_ CONFIG(XT & LVPDIS & WDTDIS); 


const char NumFont[]={O0b00111111,0b00000110, 
0b01011011,0b01001111,0b01100110,0b01101101， 
Ob01111101,0b00000111,0b01111111, 
0b01101111}; / 数码 管 字形 码 表 


#define SI1 RB4 


main() 
{ 
unsigned char i=0,rdData; 
DelayMS(S); 
TRISD=0: /WD 口 输出 控制 数码 管 
TRISB4=1: /1/ Sl1 输入 
PORTD=0; /W 清空 显示 
SPI Init0; /调用 SPI 初始 化 函数 
while(1) 
{ 

if(S1==0) // 若 按 钮 有 变化 

{ 









































DelayMS(100); /消除 机 械 抖动 

if(S1==0)W Sl 真 的 按 下 了 

{ 
i++; /按键 次 数 加 1 
WR_BYTE(Ox134.D; /把 数据 i 写 入 EEPROM 地 址 0x134 处 
rdData=RD_BYTE(0x134);// 从 0x134 地 址 读 出 数据 
PORTD=NumFontlrdData]; / 在 数码 管 上 显示 字形 

} 

} 
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3) 新 建 25LC256.H 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 


























#ifndef 25LC256 H_ 
#define _25LC256 H_ 


#include <pic.h> 


#define CS RC1 /EEPROM 片 选 信号 

#define READ 0Ox03 // READ 指令 人 码 

#define WRITE ”0x02 /WRITE 指令 码 

#define WRDI 0x04 // WR DISBALE 指令 码 

#define WREN 0x06 // WR ENABLE 指令 码 

#define RDSR Ox05 /RD STATUS 指令 码 

#define WRSR 0x01 1// WR STATUS 指令 码 

#define NOPROT Ox00 /NO WRITE PROTECTION 指令 码 


void DelayMS(unsigned int ms); 

void SPI Start(void); 

void SPIL Stop(void); 

void SPI WREN(void); 

void SPI InitO); 

unsigned char SPL OUTPUT ( unsigned char spi_byte ); 

void WR_BYTE( unsiened int EE_address, unsigned char EE data ); 
unsigned char RD _ BYTE( unsigned int EE_address ); 


#endif//_ 25LC256 H_ 


| 


4) 新 建 25LC256.C 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 


/* 















































PIC 单片机 与 25LCXXX 系列 EEPROM 接口 函数 
本 代码 适用 于 容量 大 于 1024*8bit 的 25XXX 系列 EEPROM 






































便 件 连接 示意 图 
EEPROM pin to Microchip MCU Pin 
1 (CS) RC1 
2(SO) RC4 
3 (WP) +S5V 
4 (GND) GND 
5 (SD RCS 
6 (SCK) RC3 
7 (HOLD) +S5V 
8 (VCC) +S5V 


WY 
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#include <pic.h> 
#include "25LC256.h" 


void DelayMS(unsigned int ms) /毫秒 级 延 时 函数 ， 不 精确 
{ 
unsigned int j=0; 
for(ms;ms>0;ms--) 
forG=108;j>0j--) // 4MHz 时 约 是 108， 单 片 机 主 频 更 改 后 108 也 应 该 修改 为 相应 值 
{ 
} 
} 











void SPI_ WREN(void) // 发 送 写 使 能 命令 
{ 

CS=0; 

SPI OUTPUT(WREN);: 

Gs 三 | 
} 


void SPI_Init() 
{ 

TRISC1=0; /CS 输出 
TRISC3=0; /SCK 输出 
TRISC4=1; /SDI 输入 
TRISC5=0; /WSDO 输出 








SSPSTAT =0x00;/ SMP=0，CKE=0 (由 EEPROM 指令 时 序 决定 ) 
SSPCON =0x31:; WSSPEN=1，CKP=1，SSPM=0001， 工 作 模 式 为 SPI 主 控 ，CLK=F6w/16 





























SPL WREN0O;// 执 行 写 使 
} 


om 
GCC 
如 
心 
渡 
C 
re 
蔬 


正常 复位 





unsigned char SPI OUTPUT ( unsigned char data ) 
{ 
SSPBUF=data; // 把 要 发 送 的 数据 放 在 缓冲 器 SSPBUF 中 
while(SSPIF==0) // SSPIF 为 0 说 明 未 发 送 完成 
{ 
} 
/循环 退出 说 明 发 送 完毕 
SSPIF=0; // 清空 标志 位 ， 为 下 一 次 发 送 做 准备 
return(SSPBUP); 
} 
































void WR_BYTE (unsigned int EE_address, unsigned char EE_ data ) 
{ 


unsigned char dummy; 
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SPL WREN0O; // 任何 写 命令 前 必须 发 送 写 使 能 命令 


CS=0; 
SPI_OUTPUT(WRITE); // 命令 字 市 
dummy = EE_address>>8; // 获 得 地 址 的 高 8 位 


dummy = SPL OUTPUT (dummy ); /W 发 送 高 8 位 地 址 
dummy = EE_address & 0x00FF; ，。 ”// 获得 地 址 的 低 8 位 
dummy = SPL OUTPUT (dummy ); V/ 发 送 低 8 位 地 址 
dummy = SPI OUTPUT ( EE_data); /， 发 送 要 写 入 的 字 节 数 
@S= 正 








ea 








DelayMS(6); // EEPROM 内 部 写 周期 大 于 $ms， 有 具体 值 请 参考 数据 手册 
} 





unsigned char RD_BYTE( unsigned int EE _address ) 
{ 

unsigned char dummy; 

unsigned char spi_received = 0; 


CS=0; 

dummy = SPI_ OUTPUT (READ); WR 

dummy = EE_address>>8; / 获得 地 址 的 高 8 位 
dummy = SPL OUTPUT (dummy ); /W 发 送 高 8 位 地 址 
dummy = EE_address & OxO0FF:; // 获得 地 址 的 低 8 位 


dummy= SPIL OUTPUT (dummy ); / 发 送 低 8 位 地 址 
spi_received = SPI OUTPUT ( 0x00 ); V 读 取 一 个 字 节 ， 参 数值 任意 
CS=1; 

return(spi_received); 


} 





















































5) 把 项 目 保 存 后 成 功 编译 出 目标 文件 。 然 后 用 调试 工具 Proteus VSM 加 载 
SPIEEPROM.DSN。 启 动 VSM 后 运行 程序 。 程 序 运 行 效果 是 每 按 一 次 S1 后 ， 数 码 管 X1 上 
会 显示 S1 按 过 总 次 数 〈 不 能 大 于 10)。 

6) 读者 可 以 用 SPI 调试 器 观察 SPI 接口 上 的 数据 来 具体 理解 EEPROM 的 读 / 写 过 程 。 
若 运 行 时 未 显示 SPI 调试 器 运行 界面 ， 则 可 以 单 击 Proteus VSM 窗口 的 SPI 调试 器 图 标 ， 如 
图 10-16 所 示 。 


















































ml SPIEEPROHDSH - Proteus YSE HPLAB Yiewer (Aniaa... 攻占 | 区 | 


IEIETIOOTEIOIIESEEETIETTI 














图 10-16 SPI 调试 器 图 标 位 置 
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10.5 思考 与 练习 


1， 问答 题 

(1) 查阅 资料 ， 列 举 5 种 不 同 功能 的 SPI 接口 芯片 并 写 出 各 自 功能 特色 。 

(2) 在 SPI 接口 串 行 通 信 中 ， 为 什么 需要 及 时 取出 缓冲 区 中 的 无 效 数 据 ? 

2. 练习 题 

(1) 电路 如 图 10-17 所 示 。 用 SPI 模块 控制 移 位 寄存 器 忆 片 74HC595， 使 数码 管 循环 显 
示 0~9。 










































RECQT1CSOT1CMI 
RCI1T1IOSUCCP2 


PICI6F677A 














图 10-17 SPI 模块 控制 移 位 寄存 器 实验 电路 图 


(2) 电路 如 图 10-18 所 示 。 编 程 实现 用 25C080 记录 单片机 的 启动 次 数 ， 每 模拟 运行 一 
次 VSM， 数 码 管 X1 显示 启动 次 数 加 1， 按 Sl 则 把 启动 次 数 清 零 。 







































































OSC1CLAN 
DSCc2MCLKOUT RB1 
MCLR/Vpp/THY 








RADAND 
RATAN1 RB5 
RA2/AN2MWREF- R88/PGC 
RAYAN3VREF+ R87/PGD 


RASIAN4SS ROQ/TIOSO/TICK 
RCVTIOSVCCP2 

REQANS/RD RCZCCP1 
RETWAN6AWR RC3/ASCKISCL 
REZAN7/ICS RC4/SDUSDA 
RCS/SDO 

RCS/TWCK 
RC7ZRWDT 





RDO/PSPO 
RDIPSP1 
RD2PSP2 
RDaPSP3 六 
RD4PSP4 
RD5/PSP5 
RDE/PSPS 
RD7/PSP7 





PIC16F877A 











图 10-18 PIC 单片机 读 / 写 25C080 实验 原理 图 
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连接 微 控制 器 及 其 外 围 设备 。TC 总 线 产生 于 在 20 世纪 80 年 代 ， 最 初 为 音频 和 视频 设备 开 


第 7 达 
PC 总 线 


EC (Inter-Integrated Circuit) 总 线 是 一 种 由 PHILIPS 公 司 开 发 的 两 线 式 串 行 总 线 ， 用 于 






























































发 ， 


























在 电视 产品 中 大 量 应 用 。 现 在 ， 已 经 有 越 来 越 多 的 外 围 设 备 与 微 控 制 器 的 接口 形式 是 两 

































































线 制 的 PC 串 行 总 线 ， 学 会 其 基本 操作 已 经 成 为 广大 电子 电气 工程 师 的 迫切 要 求 。 鉴 于 IC 
总 线 协 议 原 文 内 容 十 分 详尽 ， 对 于 总 线 协 议 的 初学 者 可 能 不 易 把 握 ， 本 书 特意 非常 简要 地 介 





绍 了 PC 总 线 的 概念 、 特 点 和 基础 协议 ， 并 通过 PIC16F877 单片机 编程 实现 。 


vy 


















































为 了 让 读者 清楚 地 理解 PIC16F877 中 了 C 模 块 在 各 种 模式 下 的 工作 过 程 和 寄存 器 功能 用 























































































































法 ， 本 章 将 PC 模块 分 为 两 部 分 来 介绍 。 

@ 主 模式 发 送 。 

@ 主 模式 接收 。 

每 一 部 分 涉及 的 内 容 尽量 不 与 其 他 部 分 重 骆 (如 寄存 器 各 个 位 的 介绍 )， 这 样 能 让 读者 
明确 知道 完成 某 一 种 功能 仅 需 要 设置 哪些 寄存 器 位 ， 在 编程 时 能 用 最 简洁 、 最 准确 的 代码 完 
成 相应 的 功能 。 


序 例子 ， 读 者 可 以 参考 相关 材料 学 习 其 从 模式 的 具体 用 法 。 
































由 于 IC 从 模式 应 用 较 少 ， 所 以 本 书 未 重点 介绍 IC 从 模式 ， 但 在 实例 中 会 给 出 相应 的 程 















































@ PC 协议 功能 特点 。 

@ LTC 接 口 的 硬件 设计 。 

EC 协议 中 发 送 /接收 数据 帧 格式 。 
PC 主 模式 发 送 过 程 的 实现 方法 。 
FEC 主 模式 接收 过 程 的 实现 方法 。 


@ 
@ 
@ 
@ IC 接口 的 EEPROM 的 读 取 方 法 。 


11.1 PC 接口 的 功能 特点 

















PC 总 线 协 议 具 有 众多 优秀 特点 ， 简 单 总 结 如 下 。 

@ 连接 方式 简洁 。 总 线 仅 由 串 行 时 钟 信号 线 (SCL ) 与 串 行 数据 信号 线 (SDA ) 组 成 。 

@ 协议 简单 。 通 过 几 种 标准 总 线 动作 的 有 机 组 合 即 可 实现 数据 通信 人。 

@ 支持 器 件 众多 。 各 大 半导体 公司 都 有 大 量 器 件 带 有 PC 总 线 接 口 ， 这 为 工程 师 设计 产 
品 时 选择 合适 的 PC 器 件 提 供 了 广阔 的 空间 。 

@ 总 线 上 可 同时 挂 接 多 个 器 件 。 器 件 之 间 靠 不 同 地 址 编码 来 区 分 ， 理 论 上 最 多 可 以 有 
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一 -一 上 上 上 上 上 上 上 上 ~ 


11.1.1 


128 个 (7 位 地 址 码 ) 或 1024 个 (10 位 地 址 码 )。 

总 线 电 气 兼容 性 好 。 了 PC 总 线 规定 器 件 之 间 以 开 漏 IO 互 连 。 这 样 ， 只 要 选取 适当 的 上 
拉 电 阻 就 能 轻易 实现 3V/5V 逻 辑 电 平 的 兼容 ， 而 不 需要 额外 的 电 平 转换 。 

支持 多 种 通信 方式 。PC 协 议 支 持 一 主 多 从 、 双 主机 通信 、 多 主机 通信 以 及 广播 模 
式 等 。 

通信 速率 高 。TC 总 线 标准 传输 速率 为 100kbit/s。 在 快速 模式 下 为 400kbits。 在 V2.1 
版 本 中 ， 速 座 可 高 达 3.4Mbit/s。 

兼顾 低速 通信 。LC 总 线 的 通信 速率 也 可 以 低 至 几 kbits 以 下 ， 用 于 支持 低速 器 件 (如 
软件 模拟 的 实现 ) 或 者 用 于 延长 通信 距离 。 

有 一 定 的 通信 距离 。 一 般 情 况 下 ，C 总 线 通 信 距 离 有 几米 到 十 几米 。 通 过 降低 传输 
速率 等 办 法 ， 通 信 距 离 可 延长 到 数 十 米 乃至 数 百 米 以 上 。 


TC 总 线 器 件 到 总 线 线路 的 电气 连接 
































个 典型 的 PC 总 线 硬件 设计 如 图 11-1 所 示 。EPC 协 议 规定 了 SCL 和 SDA 信 号 有 占用 或 





















































释放 两 种 状态 。 如 果 一 个 器 件 占用 总 线 ， 就 通过 SCL 输 出 低 电 平 将 其 拉 低 ， 如 果 器 件 释放 总 
线 ， 则 将 自己 的 SCL 和 SDA 信 号 线 变 成 输入 高 阻 状态 ， 使 总 线 上 出 现 高 电 平 。 为 了 此 状态 下 


总 线 上 
































em 当 其 他 主机 检测 到 总 线 为 高 电 平 时 ， 说 明 总 



































线 处 于 空闲 状态 ， 方 可 占用 总 线 进行 数据 传输 。 因 此 ， 在 设计 PC 总 线 时 ，SCL 和 SDA 的 上 拉 



































电阻 必须 存在 ， 如 图 11-1 所 示 的 电阻 Re。 


Vpp+10% 























"HE 


加 
于 Cr10~400pF 


图 11-1 PC 总 线 硬件 设计 图 














除了 总 线 上 拉 电 阻 Re 外 ， 还 可 能 有 静电 阻抗 器 (ESD) 保护 电阻 Rs。 男 外 就 是 总 线 上 呈 
现 出 的 容 抗 总 和 C。， 其 中 包含 分 布 电 容 和 用 户 所 加 的 抗 干扰 滤波 电容 。 决 定 这 些 器 件 具体 参 





数 的 因 
@ 





















































素 有 如 下 几 种 。 
统 供电 电压 高 低 。 
总 线 上 容 抗 大 小 。 
总 线 上 挂机 的 器 件数 量 (输入 电流 和 引 脚 漏电 流 总 和 )。 


上 拉 电 阻 Rp 的 取 值 范围 为 1.7~10kQ， 一 般 取 5kQ。 
PC 协议 规定 容 抗 总 和 Co 最 大 值 为 400pF。 
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Rs 为 可 选 的 ESD 过 电压 保护 电阻 ， 一 般 取 值 100Q。 
以 上 参数 具体 计算 方法 请 参考 PC 协议 标准 手册 。 


11.1.2 TC 协议 简介 


PC 协议 的 数据 手册 很 复杂 ， 不 利于 初学 者 入 门 学 习 ， 本 节 从 应 用 角度 出 发 ， 通 过 直接 
介绍 PC 协议 的 通信 数据 帧 来 引导 读者 快速 入 门 并 掌握 。 

IC 通 过 SDA 和 SCL 两 根 信号 线 实 现 主 从 设备 间 的 同步 串 行 通信 。 图 11-2 是 一 个 标准 的 
PC 协议 发 送 数据 帧 。 从 左 到 右 依 次 说 明 各 个 信号 的 作用 。 

1. 起 始 信号 CSTART ) 
图 11-2 中 的 S 是 主机 发 送 的 起 始 信号 (START condition)。I?C 协 议 规定 每 次 数据 通信 必 
须 由 主机 发 送 起 始 信号 后 才 开 始 ， 从 机 收 到 起 始 信号 后 才 准 备 接 收 其 后 的 数据 。 起 始 信和 号 的 




































































































































































波形 如 图 11-3 所 示 。 


RBF BT ET 























L_ 写 入 的 数据 | = 可 
(0 表示 (每 个 字 节 + 应 答 位 /无 应 答 位 ) SDA -一 I 
1 

园 主机 发 送 给 从 机 A= 应 答 信号 (ACK) eT 
A= 无 应 答 信 号 (NOACK) SCL | 

[|] 从 机 发 送 给 主机 S= 起 始 信号 (START) 区 党 Ne 
P= 停止 信号 (STOP) 起 始 信号 
图 11-2 EC 协议 的 发 送 数据 帧 格式 图 11-3 EC 协议 起 始 信号 的 波形 图 























2. 从 机 地 址 和 读 / 写 信号 (SLAVE ADDRESS 和 R/W ) 

PC 协议 规定 起 始 信号 后 必须 跟从 机 地 址 和 读 / 写 控制 位 。 图 11-2 中 “SLAVE 
ADDRESS” 是 从 机 地 址 ，R/W 是 读 / 写 控制 信号 ， 对 于 7 位 地 址 模式 而 言 ， 两 者 恰好 组 成 一 
个 字 节 的 数据 。 写 数据 操作 由 主机 发 送 给 从 机 ， 其 波形 如 图 11-4 所 示 。 


1 位 应 答 信号 
(来 源 于 从 机 ) 


1 位 读 写 信号 
发 送 给 从 机 的 7 位 地 址 信号 0 代表 写 操作 


















































图 11-4 PC 发 送 7 位 地 址 和 读 / 写 信号 的 波形 图 
其 中 ， 发 送 的 一 个 字 节 中 高 7 位 为 从 机 的 地 址 ， 只 有 地 址 与 此 相同 的 从 机 才 会 继续 接收 


后 继 数据 。 最 低位 用 来 控制 读 / 写 操作 ， 用 R/W 表示 。 
@ R/W 为 0 表示 写 操作 ， 即 接 下 来 要 向 从 机 写 数 据 。 
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2 ~ /二 
时 第 11 章 ILC 号 痰 a 
@ R/W 为 1 表示 读 操作 ， 即 接 下 来 要 从 从 机 读数 据 。 
3. 应 答 信号 (A) 
图 11-2 中 在 发 送 了 一 个 地 址 字 节 数据 后 紧 跟 了 1 位 应 答 信 号 ， 通 常用 A 或 者 ACK 表 
示 。EC 协 议 规定 数据 传输 必须 带 响 应 信号 。 响 应 时 钟 脉冲 由 主机 产生 。 在 响应 的 时 钟 脉冲 
期 间 ， 发 送 器 释放 SDA 线 〈SDA 线 会 被 上 拉 电 阻 置 为 高 电 平 )。 接 收 器 必须 将 SDA 线 拉 低 ， 
使 它 在 这 个 时 钟 脉冲 的 高 电 平 期 间 保持 稳定 的 低 电 平 。 一 般 情 况 下 ， 从 机 将 SDA 信 和 号 拉 低 用 
于 通知 主机 数据 正常 。 
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四” 注意: PC 协议 大 多 数 情况 下 要 求 每 收发 一 个 字 节 都 要 有 应 短信 号， 车 主机 没有 检测 到 应 答 
A 


4. 数据 字 节 (DATA) 

主机 在 发 送 地 址 后 得 到 正确 的 应 答 信 号 ， 才 可 以 发 送 数据 字 节 。 图 11-2 中 的 DATA 代 表 
数据 字 节 。EC 协 议 规定 每 次 发 送 的 数据 必须 是 8 位 数据 ， 但 在 一 帧 中 可 以 连续 发 送 多 次 数 
据 字 节 。 每 个 数据 字 节 后 都 要 求 有 正确 的 应 答 信号 〈 最 后 一 个 发 送 的 数据 字 节 除外 )。 发 送 
一 个 数据 字 节 的 波形 如 图 11-5 所 示 。 

5. 停止 信号 (P) 

PC 协议 规定 一 个 数据 帧 结束 条 件 是 当 SCL 是 高 电 平时 SDA 线 由 低 电 平 向 高 电 平 切换 
( 见 图 11-6)， 称 之 为 停止 信号 〈STOP condition)， 经 常用 P 或 者 STOP 表 示 。 图 11-2 中 的 P 表 
示 停 止 信号 。 










































































































































































1 
1 
1 
1 
SDA, Xm A ADS MADINADS NTN DA NAR a 
1 
1 























1 了 
SCL 1\ /2\ /3\ /4\ /5\ /6\ AT AAA]9 停 上 各 呈 
图 11-5 PC 协议 发 送 数 据 字 节 的 波形 图 图 11-6 TC 协议 停止 信号 的 波形 图 


























在 PC 中 ， 除 了 标准 的 数据 发 送 帧 外 ， 图 11-7 所 示 的 数据 接收 帧 格式 和 图 11-8 所 示 的 
复合 帧 格式 也 经 常 被 使 用 。 


1 
SLAVE ADDRESS A DATA DATA 
4 CW 5 D2 


























We 











接收 的 数据 | 


(1 表示 读 操作 ) (每 个 字 节 一 个 应 答 位 ) 








图 11-7 EC 协议 的 接收 数据 帧 格式 











图 11-7 中 信号 的 功能 与 图 11-2 相同 ， 但 有 两 点 需要 注意 : 
@ DATA 来源 于 从 机 。 
@ 在 停止 位 P 之 前 的 应 答 信 号 A 来 源 于 主机 并 且 用 高 电 平 表示 正确 应 答 ， 用 于 通知 从 
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机 读 取 结 束 。 


P77 P7227 一 7 P7777 一 了 
Es4 SLAVE ADDRESS RN | DATA /ALSr SLAVE ADDRESS# RAWAA | DATA ARP 





| |_ mn bytes _| | 


1/0 +ack.)* 1/0 





+ack.)* 





* 数据 传输 方向 由 R/W 决 定 。 ee 
sr 信号 尼 外 所 信和 





可 








图 11-8 EC 协议 的 复合 数据 帧 格式 


6. 重启 信号 〈Sr) 
图 11-8 中 出 现 了 一 个 新 的 信号 Sr， 此 信和 号 称 为 重启 信号 (repeated START condition )， 



































也 称 为 重复 起 始 信号 ， 由 a 通常 用 Sr 或 SR 表示 。 其 产生 波形 与 起 始 信号 S 相同 ， 
功 角 SE S 相同 ， 即 在 重启 信号 es 


应 该 能 产生 或 接收 这 些 数据 帧 。 下 面 以 PIC 单片机 的 EC 接口 为 例 介 绍 EC 的 使 用 方法 。 



































重启 信号 Sr 通常 用 于 在 一 个 数据 帧 中 效 据 传输 方向 需要 更 改 的 时 刻 。 | 
以 上 介绍 的 是 PC 协议 中 的 常用 数据 格式 和 各 种 信号 的 功能 ， 一 个 符合 PC 协议 的 器 件 


中 




































































11.1.3 PIC16F877 的 EC 模块 的 特点 

















PIC16F877 内 置 的 硬件 PC 模块 具有 如 下 特点 。 

@ 同时 支持 PC 主 模式 和 从 模式 等 4 种 工作 模式 。 

@ 支持 7 位 地 址 和 10 位 地 址 。 

支持 标准 的 100kbit/s 和 400kbit/s 通信 速率 。 

支持 信号 斜率 控制 ， 以 降低 系统 的 电磁 干扰 (Electromagnetic Interference，EMI )。 
支持 多 主机 模式 及 其 总 线 冲突 检测 。 

用 RC3 作为 SCL 信 号 、RC4 作为 SDA 信 号 。 由 于 输入 /输出 引 脚 与 SPI 模 块 共享 的 原 
因 ，MSSP 模 块 的 SPL 和 了 PC 两 种 同步 串 行 通信 仅 能 选择 其 中 之 一 进行 工作 。 

@ 当 RC3 和 RC4 被 用 于 了 C 通 信 时 ， 内 部 有 毛刺 滤 除 电路 以 保证 通信 的 稳定 可 靠 。 














11.2 IC 主 模式 数据 发 送 


在 PC 主 模式 下 ，PIC16F877 作为 串 行 通信 的 主机 产生 SCL 信 和 号， 并 通过 SDA 信 和 号 向 外 发 











送 数据 。 本 节 先 通过 Tc 的 系统 结构 来 说 明 主 模 式 数据 发 送 的 过 程 ， 然 后 介绍 涉及 到 的 寄存 
器 功能 ， 最 后 举例 说 明 其 便 件 设计 方法 和 软件 编程 实现 。 


11.2.1 工 C 主 模式 的 系统 结构 与 数据 发 送 流程 














PC 主 模式 的 系统 结构 如 图 11-9 所 示 。 
PC 与 SPI 共 用 MSSP 模 块 。 当 单片机 内 部 的 SSPEN 信 号 为 1 时 ，MSSP 模 块 处 于 工作 状 















































态 。 当 主机 要 用 硬件 实现 PC 协议 通信 时 ，SSPM3:SSPM0 应 为 '1000。 此 时 ， 串 行 时 钟 频率 


( 通 






































MN, 




















过 SCL 引 脚 输出 ， 用 于 决定 传输 速度 ) 由 SSPADD 寄 存 器 决定 ， 其 计算 方法 为 : 
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F 12C=Fosc/(4(SSPADD+1)) 


据 总 线 SSPM3:SSPM0， 


RL SSPADD<6:0> 
读 信号 全 = 六 

| 

_ 证 下 | 波 特 率 
一 产生 器 





移 位 














SDA in 时 钟 
加 ET 时 
四 大 和 县 
: 攻 

行 起 始 位 、 停 止 位 、 

中 应 答 位 放生 电路 ee 六 
(SCL) 号 控 
| In 
制 测 








= 位 检测 ， 
1 位 检测 ， 














S、P、WCOL 信 号 的 置 位 或 清空 
SSPIF、BCLIF 信 和 号 的 置 位 
清空 ASKSTAT、PEN 信 和 号 





























图 11-9 EC 主 模式 的 系统 结构 示意 图 





例如 ， 当 主 频 为 4MHz，SSPADD 为 0x09 时 ，Fwc = 100kHz， 即 此 时 了 了 C 模 块 波 特 率 为 
100kbit/s。 
在 PC 协议 中 ，SDA 引 脚 上 的 数据 来 源 于 SSPBUF 寄 存 器 ， 需 要 按 了 PC 协议 的 规定 发 送 起 
始 位 、 停 止 位 、 应 答 位 等 信号 。 为 了 便于 读者 理解 PC 主 模式 的 系统 结构 与 TC 协议 的 关系 ， 
这 里 以 一 幅 了 C 协 议 的 典型 写 数据 帧 格式 图 ( 见 图 11-10) 来 说 明 相关 信号 的 作用 和 用 法 。 必 
11-11 是 PC 协 议 的 典型 写 数据 帧 格式 在 PIC 单 片 机 硬件 PC 上 的 实现 过 程 时 序 图 。 









































































































































MAE BE EE 





L 写 人 的 数据 a= 
0 (每 个 字 节 + 应 答 位 ) 
阮 主机 发 送 给 从 机 A= 应 答 信 号 (ACK) 
S= 起 始 信号 (START) 
[|] 从 机 发 送 给 主机 P= 停止 信号 (STOP) 














图 11-10 PC 协议 的 典型 写 数据 帧 格式 

















根据 EC 协议 ， 电 路 先 发 送 起 始 信号 S， 由 SEN 信和 号 置 1 来 实现 。 当 起 始 信号 $ 发 送 完毕 
后 ，SEN 信 和 号 被 硬件 自动 清 零 ， 并 且 SSPIF 位 被 硬件 自动 置 位 〈 必 须 用 软件 清 零 )。 只 有 起 始 
信号 $ 发 送 完毕 后 ， 主 机 才能 发 送 下 一 信和 号。 

起 始 信 号 S 后 紧 跟 地 址 数据 和 读 / 写 信号 ， 这 通过 问 SSPBUF 写 入 一 个 字 节 来 实现 。 此 字 
节 的 高 7 位 为 从 机 地 址 (对 于 7 位 地 址 模式 而 言 )， 最 低位 是 读 / 写 信号 R/W ， 当 R/W 为 0 



































223 


其 会 论点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 








a 一 - -< 
时 表示 向 从 机 写 数据 。SSPBUF 写 入 数据 后 PC 硬件 自动 启动 一 次 数据 写 操作 。 
置 SEN=1 
起 始 位 开始 ACKSTAT 们 -0 ACKSTAT 位 =1 
SEN=0 i _ 
[ 向 从 器 件 发 送 地 址 码 和 | 发 送 8 位 数据 [ 





| 1 一 从 器 件 响 应 SSPIF 
| 1 将 SCL 拉 低 


SSPIF 


BF(SSPSTAT<0>) 























1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
SEN | 
1 
1 
1 
1 
1 
[4 
1 
1 


1 
1 
PEN 1 
1 
1 


仁 SSPBUF 写 入 数据 性 SSPBUF 写 入 数据 
| 
人 起 始 位 过 程 结束 | ES 
| 硬件 自动 清除 SEN 
于 
| 
| 
1 











图 11-11 PC 主 模式 发 送 数据 时 序 图 7 位 地 址 ) 
























SSPSTAT 的 RMW ( 跟 RW 信号 无 关 ) 位 自动 置 1， 并 把 SSPBUF 内 容 写 入 串 行 移 位 寄 








存 器 SSPSR。SSPSR 在 SCL 的 移 位 时 钟 驱动 下 发 送 完 一 个 字 节 并 接收 应 答 信 号 。 











发 送 操作 完成 后 SSPSTAT 中 的 R/W 位 被 硬件 自动 清 零 ， 并 且 SSPIF 位 被 硬件 自 
须 用 软件 清 零 )。 


















































户 向 SSPBUF 写 入 数据 会 使 写 冲突 标志 位 WCOL 置 位 ， 并 且 要 写 入 的 数据 会 丢 
动 一 次 写 操作 )。WCOL 必须 用 软件 清 零 。 
EC 协议 规定 每 收发 一 个 字 节 ， 接 收 方 必须 给 出 一 个 应 答 信 号 A。 当 主机 发 送 























当 一 次 信号 〈 包 括 起 始 信号 、 停 止 信号 、 地 址 信号 和 数据 信号 ) 发 送 操作 未 完成 时 ， 用 


一 次 数据 
动 置 位 〈 必 

















失 《〈 不 会 局 





了 一 个 字 节 


(无 论 内 容 如 何 ) 后 ， 主 机 会 自动 释放 SDA 线 ， 然 后 主机 发 送 一 个 应 答 时 钟 脉冲 来 读 取 从 机 
的 应 答 信 号 ， 读 取 结 果 保 存在 ACKSTAT 中 。 一 般 情况 下 ， 从 机 若 正 常 响应 会 把 SDA 信 号 拉 





















































低 (ACKSTAT=0〉 用 于 通知 主机 数据 正常 。 











四” 注意 : 着 主 机 发 送 完 一 个 字 节 后 收 到 的 应 答 标 志 位 ACKSTAT 为 1， 风 应 及 时 停止 传输 ( 通 





Oe 
主机 在 发 送 了 地 址 数据 和 读 / 写 信号 并 收 到 应 答 位 后 ， 接 下 来 就 可 以 根据 读 / 
定向 从 机 写 数据 或 读数 据 了 。 

















写 信 号 的 约 


若是 向 从 机 发 送 〈 写 入 ) 多 个 字 节 的 数据 ， 则 每 个 字 节 的 处 理 过 程 与 发 送 地 址 数据 和 读 / 





写 信号 一 样 。 不 再 袭 述 。 











所 有 字 节 发 送 完毕 后 主机 必须 发 送 停止 信号 P 来 结束 一 次 EC 通信 。 这 在 PIC 的 硬件 IC 模 
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11 PFC 总 线 SS, 
块 中 通过 把 PEN 信 号 置 位 来 实现 。 当 停止 信号 P 发 送 完 毕 后 ，PEN 信 号 被 硬件 自动 清 零 ， 并 
且 SSPIF 位 被 硬件 自动 置 位 (必须 用 软件 清 零 )。 
若 希望 再 次 通过 PC 硬件 发 送 数据 ， 则 必须 重新 发 送 起 始 信号 S 并 严格 按照 PC 协议 的 写 数 
据 帧 格式 依次 发 送 相关 数据 或 信号。 



































11.2.2 TC 主 模式 数据 发 送 过 程 中 的 相关 寄存 器 


EC 主 模式 数据 发 送 过 程 中 涉及 到 的 寄存 器 有 TRISC、SSPBUF、SSPSTAT、SSPADD、 
SSPCON2、PIR1、PIE1、INTCON。 下 面 依 次 介绍 。 
1. SSP 缓 冲 寄存 器 (SSPBUF) 



































地 址 | 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
0x13 SSPBUF 同步 串 行 接口 收发 寄存 器 











bit7~bit0 ”SSP 收发 寄存 器 。 

要 发 送 的 数据 〈 包 括 地 址 数据 和 读 / 写 信号 ) 必须 通过 写 入 SSPBUF 来 实现 。 每 写 入 一 次 
SSPBUF， 硬 件 会 自动 启动 一 次 CC 的 数据 写 操作 时 序 。 

2. SPP 状 态 寡 存 器 (SSPSTAT) 








地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 





Ox94 SSPSTAT SMP CKE R/W 





1) bit7” SMP: PC 模式 的 斜率 控制 位 。 
0: 使 能 快速 模式 (400kbit/s )。 
1: 使 能 标准 模式 (100kbit/s)。 
2) bit6 CKE: PC 输入 电 平 选择 位 。 
0: 输入 电 平 遵从 PC 协议 规范 。 
1: 输入 电 平 遵从 SMBnus 协议 规范 。 
3) bita RAW: IC 主 模式 数据 发 送 状态 标志 位 〈 跟 R/W# 无 关 )。 
0: 数据 发 送 ( 写 ) 完毕 。 
1: 数据 发 送 〈 写 ) 进行 中 。 
3. 波 特 率 分 频 系 数 寄存 器 (SSPADD ) 











地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
Ox93 SSPADD 主 模式 波 特 率 分 频 系数 寄存 器 











bit7~bit0“ 主 模式 波 特 率 分 频 系数 寄存 器 。 

j 于 决定 PC 主 模式 下 的 通信 速率 。 其 计算 方法 为 
Fizc=Fosc/(4(SSPADD+1)) 

4. SSP 控 制 寄存 器 (SSPCON) 


[| 



































地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 





Ox14 SSPCON WCOL SSPEN SSPM3 SSPM2 SSPMI1 SSPMO 
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答 会 零点 起 步 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 


1) bit7 WCOL: 写 冲突 检测 位 。 
在 PC 主机 发 送 模式 时 ， 
0: 无 写 冲 突 发 生 。 
1: 发 生 了 写 冲 突 (TC 发 送信 号 过 程 中 SSPBUF 被 写 入 数据 )， 必 须 软 件 清 零 。 
2) bit5 SSPEN: MSSP 模块 使 能 位 。 
ee 并 且 设 定 SCL、SDA 为 普通 数字 引 脚 模式 。 
: 使 能 MSSP 模块 ， 并 且 设 定 SCL、SDA 为 MSSP 专用 引 脚 。 





















































四 当 PC 模 式 被 使 能 时 ， 相 关 引 脚 必须 通过 方向 寄存器 正确 地 设 定 为 输入 或 者 输出 状态 。 





3) bit3~bit0 ”SSPM 3 一 SSPM0: MSSP 工作 方式 选择 位 。 





对 于 PC 主 模式 只 有 一 种 组 合 。 
1000: 了 PC 主 控 方式 ， 时 钟 = Fosc/(4(SSPADD+1))。 
5. SSP 控 制 寄存 器 2 (SSPCON2) 




















地 址 | 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
Ox91 SSPCON2 ACKSTAT PEN SEN 





1) bit6 ACKSTAT: 应 答 状 态 位 〈 仅 在 PC 主 模式 发 送 过 程 中 有 效 )。 

0: 表示 接收 到 了 从 机 的 应 答 信 号。 

1: 表示 没有 接收 到 从 机 的 应 答 信和 号 。 
2) bi2 PEN: 停止 信号 使 能 位 〈 仅 在 PFC 主 模式 中 有 效 )。 

0 人 SCL 

1: 启动 一 次 停止 信号 发 送 序列 。 发 送 完 毕 后 此 位 被 便 件 自动 清 零 。 
3) bit0 SEN， 起 始 信号 使 能 位 《 仅 在 PC 主 模式 中 有 效 ) 

0: 起 始 位 发 送 完 毕 ， 主 机 开始 获得 SCL 控制 权 。 

1: 局 动 一 次 起 始 位 发 送 序列 。 发 送 完 毕 后 此 位 被 硬件 自动 清 零 。 
6. 外 围 中 断 状态 寡 存 器 1 (PIR1) 











































































































地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 





Ox91 PIR1 SSPIF 


bit3 ”SSPIF: 同步 串 行 模块 中 断 标志 位 (在 PC 主 模式 数据 发 送 过 程 中 有 效 )。 
0: 表示 无 PC 特殊 事件 发 生 。 
1: 表示 发 生 了 IC 特殊 事件 ， 如 起 始 信号 发 送 完毕 、 数 据 发 送 完毕 、 停 止 信号 发 送 
必须 软件 清 零 。 
[| 注意 意 : 虽然 PC 的 主机 [数据 通信 可 以 在 中 断 过 程 中 处 理 (通过 使 能 GIE、PEE、SSPIE 来 使 系 

统 响应 SSP 中 断 )， 但 鉴于 其 收发 /发 送 过 程 的 顺序 性 很 强 ， 所 以 PC 主 模 式 通信 不 建议 用 中 断 
方式 处 理 。 
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第 11 章 PC 总线 大 入 


po 人 SS 
11.2.3 TC 模块 的 硬件 连接 





对 于 PIC 的 硬件 PC 模块 而 言 ， 无 论 是 主 模式 还 是 从 模式 ， 无 论 是 发 送 数 据 还 是 接收 数 








据 ，SCL 和 SDA3 引 脚 初始 状态 必须 为 输入 状态 (通过 把 RC3、RC4 置 为 输入 状态 来 实现 )， 





Re 





























在 之 后 的 ?PC 通信 过 程 中 其 输入 输出 方向 由 MSSP 硬 件 模块 控制 ， 用 户 不 用 处 理 。 




















由 于 TcC 的 两 根 信号 线 是 开 漏 极 输出 ， 当 主机 放弃 总 线 控制 权时 ， 必 须 对 SCL 和 SDA 引 脚 






































接 上 拉 电 阻 Rp 使 总 线 电 平稳 定 ， 如 图 11-12 所 示 。 


Vpp+10% 














"HE 


a 
于 C10~400pF 








图 11-12 IC 总 线 硬件 连接 示意 图 









































其 中 ，Rp 一 般 取 值 为 5kQ; Rs 是 ESD 过 电压 保护 电阻 ， 一 般 情况 下 可 省 略 ; Ce 建议 在 




















100pF 以 下 。 具 体 计算 方法 请 参考 PC 协议 标准 手册 。 
11.2.4 实例 : 工 C 主 模式 数据 发 送 的 程序 设计 


信 为 例子 来 介绍 PIC 单片机 的 PC 主 模式 数据 发 送 的 编程 方法 。 












































为 了 使 读者 能 直观 地 看 到 数据 发 送 的 效果 ， 本 节 以 两 片 PIC16F877 单片机 通过 PC 进行 通 




















【 例 11-1】 电路 图 如 图 11-13 所 示 。 编 程 实现 把 按钮 S1 的 单 击 次 数 发 送 给 U2， 
并 在 数码 管 X2 上 显示 出 来 。 




















[0 电路 图 在 光 栓 位 置 :“\Example\Chapterl1\S111\MstrSend.DSN”。 


@ 按钮 S1 的 状态 可 以 通过 读 取 RC0 得 知 ， 所 以 RC0 应 为 输入 状态 。 

@ 想 把 数据 发 送 给 U2， 如 图 11-13 所 示 的 连接 方法 只 能 使 用 了 PC 方式 进行 通信 ，。 

@ Ul 是 IC 主机 ， 所 以 RC3/SCL 和 RC4/SCK 都 应 为 输入 状态 。 

@ 本 程序 需要 双 机 通信 : 主机 发 送 和 从 机 接收 。 为 了 突出 讲解 重点 ， 本 例 只 关心 主机 
发 送 过 程 的 实现 。 

@ 图 11-13 中 标 有 I2C 字 样 的 仪器 是 ISIS 中 的 虚拟 PC 调试 器 ， 在 电路 运行 过 程 中 会 显示 
PC 总 线 上 的 各 种 数据 信和 号。 
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宅 会 过 点 起 步 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 



























| oscvcua RBOAINT 上 演 
0SC2ICLKOUT RB1 
— NERApTHY Re 
RBWPGM 
RAOIAD R94 | 学 
RATANI RB5 
RAQIANZNRE. REO/PGC 
RAGIANINRE+ RB7/PGO 
RAMTDCK 
RAGIANASS 。 RCDTI0SOTICK 
RCWTIOSUCCP? 上 | RCITIOSUCCP2 过 
REN/ANSRD RC2CCPI 上 世 I Rc2rccpl RENANSRD 
REI/ANGME RCAISCKISCL -EE—| | RCASCKSCL RENANOMR 
REZ/ANIES RCASDWSDA | 人 | RC4sDis0A REZANTES 
RCsiSD0 上 站 狂 -| RC51SDO 
RC67DCCK | 各 S| Rcirpeck 
RCRXOT 上 每 冀 _| RC7ZRXOT 
但 9 
RDPSP [0 RD O20 | ROMPSA 
RD27pSP2 |-21 区 一 全 一 Ro2zpsP2 
RD3pS 队 |- 始 。 RD3 反 | ROWPSPS 
RD4PSR -2 RD4 人 一 一 2 ROAiPSp4 
RD5ypSF5 上 每。 R05 全 一生 -| RDS/PS85 
RO7PSP 2 RO? CRozpSP 
FICTEFE77A Ui 到 PICTEF877A 























图 11-13 EC 主 模式 发 送 方 调试 用 电路 图 

















3 设计 过 程 

1) 用 MPLAB 新 建 项 目 S111， 语言 工具 选择 为 “HI-TECH Universal Toolsuite”， 保 存 
在 “Ci\S111” 文 件 夹 下 。 

2) 新 建 main.c 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 (本 项 目 所 有 源码 内 容 参 考 光盘 
“\Example\Chapterll\S111” 文 件 夹 内 容 )。 


























/ PIC16F877 PC 主 模式 发 送 数据 例 程 
/每 按 一 次 按钮 S1 变量 i 就 加 1 并 被 发 送 给 从 机 





#include <pic.h> 


__ CONFIG (HS & LVPDES & WDTDIS); 





#define SI1RC0 /UW 按钮 $1 状态 由 RCO0 端口 输入 
#define XTAL FREQ 4 // 外 接 品 体 振荡 器 主 频 ， 单 位 为 MHz 











void DelayMS(unsigned int ms) // 定 义 延 时 函数 
{ 

unsigned int J=0; 

for(ms;ms>0;ms--) 





for(j=27*XTAL, FREQ:j>0:j-) //1MHz 时 约 是 27， 其 他 主 频 请 酌情 修改 
{ 
} 


} 


void main( void ) 
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unsigned char i=1; 
TRISC0=1; 。 // RC0 用 于 读 取 按钮 S1 的 状态 
SSPEN=0; ”// 关闭 MSSP 模块 ， 初 始 化 完毕 后 再 打 















































TRISC3=1; V/ 把 SCL 设 为 输入 引 脚 
TRISC4=1; V/ 把 SDA 设 为 输入 引 脚 








WCOL=0; // 写 冲 突 检测 位 清 零 ， 若 发 送 数 据 不 正确 请 检查 此 位 
SSPM3=1; 。”//SSPM=0b1000，I2C 主 模式 

SSPM2=0; 

SSPM1=0; 

SSPMO=0; 








/IC 波 特 率 =Fosc/(4*(SSPADD+1)) 
// SSPADD=[(Fosc/(BandRate*4))-1 










































































oD / 当主 频 为 4MHz 时 ， 波 特 率 为 100kbits 
CKE=0; / 使 用 PC 协议 规范 电 平 

SMP=1; 。“// 关闭 斜率 控制 

SSPIF=0; ”W/W/ 车 使 用 SSPIF 作为 信号 发 送 状态 位 ， 则 需要 清空 此 位 

















SSPEN=1; 。 /WI2C 初始 化 完毕 ， 使 能 MSSP 模块 
while (1) 
{ 
if(S1==0) // 若 按 钮 S1 有 变化 
{ 
DelayMS(100); /WW 消除 机 械 按钮 前 沿 抖动 
if(S1==0) /W 再 判断 为 0 说 明 是 一 次 正常 按钮 操作 
{ 
SEN=1; // 发 送 起 始 位 
while(SEN); // SEN=1 说 明 未 发 送 完毕 
/ 循环 退出 说 明 SEN=0， 即 发 送 完毕 








teat 





SSPBUF =0b10010000; 。W 从 机 地 址 为 0b1001000， 写 操作 

while(RW); VWRW=1 说 明 数 据 发 送 进行 中 

/ 循环 退出 说 明 RW=0， 即 发 送 完毕 

if(ACKSTAT) // ACKSTAT 为 1 说 明 未 收 到 从 机 应 答 
while(1);W 死 循环 ， 便 于 调试 ， 实 际 项 目 中 应 进行 错误 处 理 












































SSPBUF =i;// 向 从 机 写 入 数据 i1， 即 发 送 数 据 i 
while(RW); /RW=1 说 明 数 据 发 送 进行 中 

/ 循环 退出 说 明 RW=0， 即 发 送 完毕 

这 ACKSTAITD // ACKSTAT 为 1 说 明 未 收 到 从 机 应 答 
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NN 
i 


So 


while(1); // 死 循 环 ， 便 了 


PEN=1; 





索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 


FF 调试， 实际 项 目 中 应 进行 错误 处 理 














/ 发 送 停 止 位 








while(PEN); // PEN=1 说 明 未 发 送 完 旨 
/ 循环 退出 说 明 PEN=0， 即 发 送 


E 


J 





// 为 了 能 看 到 效果 ， 发 送 数 据 自 加 1 
DelayMS(100); // 过 滤 机 械 按 钮 的 后 沿 抖动 
} 
} 
} 
} 








日 此 电路 
标 文件 夹 )。 启 动 VSM 后 运行 程序 。 程 序 运行 效果 是 每 按 一 次 按钮 S1，X2 上 显示 的 数字 
就 加 1。 

















3) 把 项 目 保存 后 成 功 编译 出 目标 文件 S111.cof。 然 后 用 调试 工具 Proteus VSM 加 载 
MstrSend.DSN〔 若 想 在 其 他 文件 夹 使 月 


图 ， 请 连同 SlaveRcvhex 文件 一 起 复 台 
4) 在 程序 运行 时 ， 默 认 会 显示 EC 调试 器 界面 ， 如 
击 Proteus VSM 窗 口 的 PC 图 标 来 显示 ， 如 





剖 到 目 








名 











如 和 61.000us 


图 11-14 所 示 。 若 无 此 界面 ， 可 以 单 
11-15 所 示 。 

和 2.058 = i 

+ 和 


2 S 390 01 
2.099 s S 90 
7.048 s 


I2C Debug -~ $II2C DEBUGGEE#0022 


A 


AP 
7.049 s S 90 A 


Predefined Sequences 
02AP 


03AP 


PT 


Queued Sequences 




















图 11-14 PCi 








用 


周 试 器 界 卫 























| 四 
号 国 | 急 四 | 





! “| 国 | ?| 汗 有 QQ 坟 图 汪 
Se 加 加 加 四 时 外 


OO 
图 11-15 Proteus VSM 
11.3 


PC 调试 器 图 标 
PC 主 模式 数据 接收 


TC 主 模式 数据 接收 的 传输 方向 发 生 了 变化 ， 会 使 协议 的 数据 帧 格式 和 读 / 写 方向 发 生变 
化 。 读 者 在 应 用 时 一 定 要 注意 ; 











E 意 这 些 细节 的 变化 。 
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第 11 章 


IC 急 线 


11.3.1 工 C 主 模式 数据 接收 流程 
PC 主 模式 数据 接收 的 系统 结构 与 主 模式 数据 发 送 系 统 结构 相同 ， 但 数据 接收 流程 











与 数据 发 送 流程 不 同 。 为 了 便 








蕊 








3 








PC 协议 的 


未 。 良 


田 





> 

















根据 PC 协议 ， 电 路 9 
后 ，SEN 信 号 被 硬件 自动 


11-17 是 此 典型 读数 据 


型 读数 据 帧 格 





图 


式 
抽 格 式 在 PIC 单 片 机 硬件 PC 上 的 实现 过 程 时 序 


1 
[一 1 FA 
入 和 SLAVE ADDRESS 和 A DATA 
2 A 2 








N==4S Ed 
请 六 ， 

















于 读者 理 





展 











11-16 
发 送 起 始 








并 且 SSPIF 位 被 便 


解 1C 主 模式 系统 结构 与 TC 





























协议 的 关系 ， 现 以 一 

















为 例 来 说 明 相关 信号 的 功能 和 |) 











(1 表示 读 操 作 ) 








PC 协议 的 典型 读数 据 帧 格式 
SEN 信和 号 置 1 来 实现 。 


牛 自动 置 位 〈 必 须 用 

















言 号 S， 上 




















言 号 $S 发 送 完毕 后 ， 主 机 才能 发 送 下 一 信号 。 

起 始 信号 S 后 紧 跟 地 址 数据 和 读 / 写 信号 ， 这 通过 向 SSPBUF 写 入 一 个 字 节 来 实现 。 此 
字 节 的 高 7 位 为 从 机 地 址 〈 对 于 7 位 地 址 模式 而 言 )， 最 低位 是 读 / 写 信号 RW ， 当 R/W 为 
1 时 表示 从 从 机 读数 据 。 从 机 接收 地 址 数据 后 者 发 现 地 址 匹配 则 向 主机 发 出 应 答 信号 A。 





主机 收 到 地 址 数据 的 应 答 信号 后 ， 通 过 把 RCEN 置 位 使 ?TC 硬件 自 


作 。 





| 


Ce 
一 个 字 节 完毕 





后 把 














号 。 应 答 信号 的 值 | 





























@ ACKDT=0: 主机 连 读 应 答 ， 
@ ACKDT=1: 主机 读 停 应 答 ， 

















诗 
尽 .: 
Da 


加 注 
SSP 接 





溢 

















若是 主机 





从 忆 





操作 完成 时 ， 若 BF 位 还 是 1 (说 明 SSPBUF 上 次 读 弄 
出 信号 SSPOV 自动 置 位 。SSPOV 必须 用 软件 清 零 。 











法 ， 如 图 11-16 所 
区 


So 

















2 Md 
接收 的 数据 | 


(每 个 字 节 一 个 应 答 位 ) 


当 起 始 信号 $ 发 送 完毕 
软件 清 堆 )。 只 有 起 始 



































动 局 动 一 次 数据 读 操 











串 行 移 位 寄存 器 SSPSR 在 SCL 的 移 位 时 钟 驱动 下 获得 SDA 上 i 





从 机 传 来 的 数据 ， 接 











说 明 还 要 继续 读 取 。 

说 明 主机 读 操作 要 结束 。 
一 次 数据 读 操 作 完 成 后 RCEN 被 硬件 自动 清 零 ，SSPIF 和 BF 位 被 硬件 自 

SSPIF 必须 用 软件 清 零 ， 当 SSPBUF 被 读 取 后 BF 位 被 硬件 自动 清 零 。 


的 数据 未 被 读 取 )， 会 使 











SSPSR 内 容 传送 到 SSPBUF。 主 机 通过 置 位 ACKEN 来 发 送 一 个 应 答 信 
ACKDT 决定 。 


动 置 位 。 








接收 ( 读 取 〉 多 个 字 市 的 数据 ， 除 最 后 字 节 外 ， 其 他 字 市 的 主机 应 答 信 





号 都 应 该 是 ACKDT=0， 只 有 最 后 一 个 字 节 的 主机 应 答 信 号 是 ACKDT=1。 
当主 机 发 送 应 答 信 号 ACKDT=1 后 ， 必 须发 送 停止 信号 P 来 结束 一 次 EC 通信 。 这 在 PIC 的 




















人 硬件 PC 模块 中 通过 把 PEN 信 号 置 位 来 实现 。 当 停止 信号 P 发 送 完 毕 后 ，PEN 信 号 被 硬件 自 
清 零 ， 并 且 SSPIF 位 被 硬件 自动 置 位 (必须 
若 希望 再 次 通过 TC 硬 件 发 送 数据 ， 则 必须 重新 发 送 起 始 信号 S， 并 

















软件 清 零 )。 














数据 帧 格式 依次 发 送 相关 数据 或 信号 。 





若 希 望 在 一 次 PC 数据 操作 帧 中 读 / 写 方向 发 生 改变 ， 则 需要 寿 
号 SR (通过 把 RSEN 置 位 来 实现 )， 当 重 




















动 





严格 按照 PC 协议 的 读 





FE 发 生 改变 前 先 发 送 重启 信 
E 启 信号 SR 发 送 完毕 后 RSEN 信 号 被 硬件 自动 清 
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Ceo 

















































































ACKDT 通 过 ACKEN 置 位 来 发 送 = 
SSPCON2<0> (SEN=1) Ch 主机 发 送 应 答 信 号 ACK 
SN GE 主机 发 送 应 答 信号 ACK - 
开始 发 送 起 始 信号 软件 把 RCEN(SSPCON2<3>) 置 位 Re SA Gale 
SEN=0 使 主机 处 于 接收 器 状态 ACKDT=0 说 明 还 要 继续 读 取 ACKDT- 1 说明 读 取 操 作 结束 
数据 写 人 SSPBUE, 来 源 于 从 机 RCEN RCEN 置 位 开始 OE BEN 置 位 发 送 
i 的 应从 信号 自动 清 下 一 次 接收 操作 自动 清 夫 停止 信号 
串 行 [1 发 送 从 机 地 址 Wy | 来 自从 机 的 数据 2 
i ' | /A7 XA6XA5XA4XA3XA2XAIYX /1 
Lal | 下 ! 1 主机 结束 本 次 
1 | Led 传输 ,释放 总 
fm ! 1 1  。 线 ,总线 处 于 
人 vi ! ! 1 空 亲 状 态 
GD ls! WB LA 人 AAA /人 PAU BUA PA FW 
lx 1 
在 SCL 下 降 沿 数据 移 位 到 SSPSR 中 接收 结束 会 使 SSPIF 
! 发 送 结束 会 使 SSPIF 一 | 接收 结束 会 使 SSPIF 一 | 应 答 序列 发 送 完毕 会 | 自动 首位 应 答 序列 发 送 完毕 会 
自动 置 位 J] 动 置 位 | | 使 SSPIF 自 动 置 位 | 供 SSPIF 自 动 笃 位 
SSPIF 
|' | | | jes [= 
re 虱 | 顺 ee: 
起 始 信号 发 送 一 1 软件 清 零 软件 清 堆 软件 清 零 一 软件 清 堆 | 软件 清 零 停止 信号 发 送 完毕 会 
四 人 人 | 1 使 SSPIF 自 动 置 位 
JE 1 


BE 


SSPBUF 满 标志 





(SSPSTAT<0>) 


SSPBUF 谥 则 
SSPOV 





应 答 信号 发 送 位 


ACKEN 


当 最 低位 移 人 SSPSR 后 ,SSPSR 的 内 容 会 
自动 传送 到 SSPBUF 使 BF 信号 自动 置 位 


H 标 志 
人 


1 

| BF 为 1 
软件 把 ACKEN 置 位 来 发 送 应 答 信号 | 
人 1 


一 


一 一 一 一 一 一 一 





的 情况 下 再 完成 读 操作 会 使 





SSP 溢 出 信号 SSPOV 置 位 。 必 须 软 件 清 零 





项 








11-17 EC 主 模式 接收 数据 时 序 图 





《7 位 地 址 ) 





中 兰 苞 话 全 渡 洛 有 淹 财 冲 其 豆 DId 一 一 各 详 芭 党 


> 


2 


零 ， 并 且 SSPIF 位 被 硬件 自动 置 位 〈 必 须 用 软件 清 零 )。SR 信号 后 的 数据 收发 流程 与 S$ 信和 号 
后 的 收发 流程 完全 相同 。 
11.3.2 工 C 主 模式 数据 接收 过 程 中 的 相关 寄存 器 


~ 十 程 中 涉及 的 寄存 器 如 下 所 示 。 
， SSP 缓 冲 寡 存 器 (SSPBUF) 












































地 址 | 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 





0x13 SSPBUF 同步 串 行 接口 收发 寄存 器 














bi 一 bit0 SSP 收发 寄存 器 ， 在 数据 接收 过 程 中 ， 保 存 收 到 的 数据 字 贡 
2. SSP 状 态 寄 存 器 〈SSPSTAT ) 








地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 





Ox94 SSPSTAT SMP CKE 








Es bit7 ”SMP: TC 模式 的 斜率 控制 位 。 
: 使 能 高 速 了 PC 模式 ( 如 400kHz〉 下 的 斜率 控制 。 
1: 关闭 斜率 控制 (用 于 标准 速度 下 ， 如 100kHz)。 
2) bit6 ”CKE: PC 输入 电 平 选择 位 。 
0: 输入 电 平 遵从 PC 协议 规范 。 
: 输入 电 平 遵 从 SMBus 协议 规范 。 
2 分 频 系数 寡 存 器 (SSPADD) 
































地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
Ox93 SSPADD 主 模式 波 特 率 分 频 系数 寄存 器 











bit7~bit0 主 模 式 波 特 率 分 频 系 数 寄存 器 

j 于 决定 PC 主 模式 下 的 通信 速率 。 其 计算 方法 为 
Fpc=Fosc/(4(SSPADD+1)) 

4. SSP 控 制 寄 存 器 (SSPCON) 
































地 址 | 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 





Ox14 SSPCON SSPOV SSPEN SSPM3 SSPM2 SSPMI1 SSPMO 


1) bit6 SSPOV: SSP 接 收 数据 溢出 位 (在 PC 主机 接收 模式 时 有 效 )。 
0: 接收 数据 无 溢出 。 
: 发 生 数 据 溢出 事件 (BF=1 时 ，SSPBUF 被 写 入 了 )， 必 须 软 件 清 零 。 
bit5 ”SSPEN: MSSP 模块 使 能 位 。 
0: 关闭 MSSP 模块 ， 并 且 设 定 SCL、SDA 为 普通 数字 引 脚 模式 。 
1: 使 能 MSSP 模块 ， 并且 设 定 SCL、SDA 为 MSSP 专用 引 脚 。 









































名 当 PC 杰 式 补 全 名 时， 相关 本 用 须 过 方向 寄存 吕 正 确 地 设 证 为 内 入 或 者 输 岂 杖 态 ， 
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优 会 寡 点 起 步 一 一 PIC 模块 与 典型 实 从 
下风 一 PIC 单片机 常用 模块 典型 实 侧 4 


3) bit3~bit0 ”SSPM 3 一 SSPM0: MSSP 工作 方式 选择 位 。 








对 于 PC 主 模 式 只 有 一 种 组 合 。 
1000: 了 PC 主 控 方式 ， 时 钟 =Fosc/(4(SSPADD+1))。 
5. SSP 控 制 寄存 器 2 (SSPCON2) 




















地 址 | 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
Ox91 SSPCON2 ACKDT | ACKEN RCEN PEN SEN 








1) bit5 ACKDT: 应 答 数据 位 〈 仅 在 PC 主 模式 接收 过 程 中 有 效 )。 
0: 发 送 ACK 信号 〈 表 示 还 要 继续 读数 据 )。 
1: 发 送 ACK 信号 (表示 要 结束 读数 据 过 程 )。 
2) bit4 ACKEN: 应 答 信 号 发 送 位 〈 仅 在 PC 主 模式 接收 过 程 中 有 效 )。 
0: ACKDT 信和 号 发 送 完毕 。 
1: 发 送 ACKDT 信和 号， 发 送 完毕 后 由 人 硬件 自动 清 零 。 
3) bit3 ”RCEN: 接收 使 能 位 〈 仅 在 FC 主 模式 中 有 效 )。 
0: 数据 接收 完毕 。 
1: 使 能 PC 的 接收 模式 ， 启 动 一 次 数据 接收 ( 读 ) 操作 。 
4) bit2 PEN: 停止 信号 使 能 位 〈 仅 在 PFC 主 模式 中 有 效 )。 
0: 停止 信号 发 送 完毕 ， 主 机 释放 对 SCL 的 控制 权 。 
1: 启动 一 次 停止 信和 号 发 送 序 列 。 发 送 完毕 后 此 位 被 硬件 自动 汉 
5) bit0 SEN: 起 始 信号 使 能 位 〈 仅 在 FC 主 模式 中 有 效 )。 
0: 起 始 位 发 送 完毕 ， 主 机 开始 获得 SCL 控制 权 。 
1: 启动 一 次 起 始 位 发 送 序列 。 发 送 完毕 后 此 位 被 硬件 自动 清 零 。 
6. 外 围 中 断 状态 寄存 器 1 (PIR1) 




















































































































lluy 
名 









































地 址 | 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 





Ox91 PIR1 SSPIF SEN 


bit3 ”SSPIF: 同步 串 行 模块 中 断 标 志 位 〈 在 PC 主 模式 数据 接收 过 程 中 有 效 )。 

表示 无 PC 特殊 事件 发 生 。 

表示 发 生 了 IC 特殊 事件 ， 如 起 始 信号 发 送 完毕 、 数 据 接收 完毕 、 停 止 信号 发 送 完 毕 
事件 ， 必 须 软件 清 零 。 


























驻守 吕 
ln 








B 








主 模式 不 建议 使 用 中 断 方式 ， 所 以 这 里 就 不 介绍 INTCON 和 PIE1 寄存 器 3 
11.3.3 ”实例 : 工 C 主 模式 数据 接收 的 程序 设计 

PC 主 模式 数据 接收 过 程 的 硬件 连接 与 主 模式 数据 发 送 过 程 的 硬件 连接 完全 相同 。 请 参 
考 11.2.4 节 学 习 其 硬件 连接 方法 。 下 面 介绍 PC 主 模式 数据 接收 过 程 的 程序 设计 方法 。 


为 了 使 读者 能 直观 地 看 到 数据 发 送 的 效果 ， 本 节 以 两 片 PIC16F877 单片机 通过 TC 进 行 通 
信 为 例子 来 介绍 PIC 单片机 的 PC 主 模式 数据 接收 的 编程 方法 。 
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【 例 11-2】 电路 图 如 图 11-18 所 示 。 编 程 实现 每 按 一 次 按钮 S1， 从 U2 接收 一 个 
字 节 ， 并 显示 在 数码 管 X1 上 。 














电路 图 在 光孝 位 置 : “\Example\Chapterl1\S112\MstrRev.DSN”. 
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图 11-18 EC 主 模式 接收 方 调试 用 电路 图 














外 题 意 分 析 
@ 按钮 S1 的 状态 可 以 通过 读 取 RC0 得 知 ， 所 以 RC0 应 为 输入 状态 。 
@ 想 从 U2 读 取 数 据 ， 如 图 11-18 所 示 的 连接 方法 可 以 使 用 硬件 PC 方式 进行 通信 。 
@ Ul 采用 硬件 PC 模块 ， 所 以 RC3/SCL 和 RC4/SCK 都 应 为 输入 状态 。 
@ 本 程序 需要 双 机 通信 : 主机 接收 和 从 机 发 送 ， 为 了 突出 介绍 重点 ， 本 例 只 关心 主机 
接收 过 程 的 实现 。 
@ 图 11-18 中 标 有 IC 字样 的 仪器 是 ISIS 中 的 虚拟 FC 调 试 器 ， 在 电路 运行 过 程 中 会 显示 
EC 总 线 上 的 各 种 数据 信号 。 
各 设计 过 程 
1) 用 MPLAB 新 建 项 目 S112， 语 言 工具 选择 为 “HI-TECH Universal Toolsuite”， 保 存 
在 “Ci\S112” 文 件 夹 下 。 


2) 新 建 main.c 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 〈 本 项 目 所 有 源码 内 容 参 考 光盘 
“\Example\Chapter11\S112” 文 件 夹 内 容 )。 


























/ PIC16F877 PC 主 模式 接收 数据 例 程 
/每 按 一 次 按钮 ，S1 就 从 从 机 接收 一 个 字 节 并 显示 在 数码 管 上 


#include <pic.h> 
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__ CONFIG (HS & LVPDIS & WDTDIS); 








#define SI1RC0  V 按钮 S1 状态 由 RCO0 端口 输入 
#define XTAL FREQ 4 / 外 接 晶体 振荡 器 主 频 ， 单 位 为 MHz 
const char NumFont[10]={0x3F0x06,0x5B,0x4F,0x66, 
0x6D,0x7D,0X07,0x7E0x6F};// 共 阴 极 数码 管 字 形 码 


























void DelayMS(unsigned int ms) /定义 延 时 函数 
{ 
unsigned int j=0; 
for(ms;ms>0;ms--) 
ford=27*XTAL_FREQ;j>0;j-) /1MHz 时 约 是 27， 其 他 主 频 请 酌情 修改 
{ 
} 
} 
void main( void ) 


{ 


unsigned char i=1; 





TRISB=0; /WB 口 控制 数码 管 


PORTB=0;，// 清空 数码 管 显示 内 容 























TRISC0=1; 。”// RC0 用 于 读 取 按钮 S1 的 状态 





























SSPEN=0; ”// 关闭 MSSP 模块 ， 初 始 化 完毕 后 再 打 








TRISC3=1; V/ 把 SCL 设 为 输入 引 脚 
TRISC4=1; / 把 SDA 设 为 输入 引 脚 














WCOL=0; // 写 冲 突 检测 位 清 零 ， 若 发 送 数 据 不 正确 请 检查 此 位 
SSPM3=1; 。”//SSPM=1000，I2C 主 模式 

SSPM2=0; 

SSPM1=0; 

SSPMO=0; 











/IC 波 特 率 =Fosc/(4*(SSPADD+1)) 
// SSPADD=[(Fosc/(BandRate*4))-1 
SSPADD = 0x9; // 当主 频 为 4MHz 时 ， 波 特 率 为 100kbit/s 



































CKE=0; 。 /W 使 用 了 2C 协议 规范 
SMP=1; /关闭 斜率 控制 





[TU 









































SSPIF=0; // 若 使 用 SSPIF 作为 信号 发 送 状 态 位 ， 则 需要 清空 此 位 











SSPEN=1; ”// 使 能 MSSP 模块 
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while (1) 
{ 
if(S1==0) // 若 按 钮 S1 有 变化 
{ 
DelayMS(100); 。/W 消除 机 械 按钮 前 沿 抖 动 
if(S1==0) /WU 再 判断 为 0 说 明 是 一 次 正常 按钮 操作 
{ 
SEN=1; // 发 送 起 始 位 
while(SEN); // SEN=1 说 明 未 发 送 完 9 
/ 循环 退出 说 明 SEN=0， 即 发 送 完 日 





| | 
I -Ic 








1// 从 机 地 址 为 0b1001000， 最 低位 为 1 表示 读 操作 
SSPBUF = 0b10010001; 
while(RW); VWRW=1 说 明 数 据 发 送 进 行 中 
/ 循环 退出 说 明 RW=0， 即 发 送 完毕 
if(ACKSTAT) // ACKSTAT 为 1 说 明 未 收 到 从 机 应 答 

while(1); // 死 循 环 ， 便 于 调试 ， 实 际 项 目 中 应 进行 错误 处 理 






































RCEN=1; V/ 启动 一 次 接收 操作 
while(RCEN);”//RCEN=1 说 明 数 据 接收 进行 中 
/ 循环 退出 说 明 RCEN=0， 即 数据 接收 完毕 

















i= SSPBUF; // 获得 读 到 的 数据 











ACKDT=1; /WU1 表示 读 取 操作 结束 ，0 表示 还 要 继续 读 取 
ACKEN=1:; // 发 送 应 答 信和 号 

while(ACKEN); /1/ ACKEN=1 说 明 未 发 送 完毕 

/ 循环 退出 说 明 ACKEN=0， 即 发 送 完毕 





PEN=1; / 发 送 停 止 位 
while(PEN); // PEN=1 说 明 未 发 送 完毕 
/ 循环 退出 说 明 PEN=0， 即 发 送 完 日 





Te 





PORTB=NumFont[i]: 
DelayMS(100); // 过 滤 机 械 按 钮 的 后 沿 抖动 
} 
} 
} 
} 


3) 把 项 目 保存 后 成 功 编译 出 目标 文件 S112.cof。 然 后 用 调试 工具 Proteus VSM 加 载 
MstrRcvDSN ( 若 想 在 其 他 文件 夹 使 用 此 电路 图 ， 请 连同 SlaveSend.hex 文件 一 起 复制 )。 局 
动 VSM 后 运行 程序 。 程 序 运行 效果 是 每 按 一 次 按钮 S1，X1 上 显示 的 数字 就 加 1。 

4) 在 程序 运行 时 ， 默 认 会 显示 PC 调试 器 典型 读数 据 帧 显示 界面 ， 如 图 11-19 所 示 。 若 
无 此 界面 ， 可 以 单 击 Proteus VSM 窗 口 的 PC 图 标 来 显示 。 
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11.3.4 TC 主 模式 的 复合 数据 帧 


IC 协议 中 规定 的 数据 帧 格式 除了 读 和 写 两 种 数据 帧 之 外 ， 还 有 一 种 复合 数据 帧 ， 





+ 读数 














时 由 








显示 界面 





即 在 











多 





同一 帧 数据 中 既 有 读数 据 操作 ， 也 有 写 数 据 操作 ， 如 


11-20 所 示 。 



















































































| | a byies | | La bytes | 
1/0 +ack.)* 1/0 +ack.)* 
* 数据 传输 方向 由 R/W 决 定 。 Sr= 重 启 信号 由 和 交替 信 拍 方 
图 11-20 EC 协议 的 复合 数据 帧 格式 
与 前 两 种 数据 帧 相 比 ，PC 的 复合 数据 帧 中 关键 是 加 入 了 Sr 信号 ， 即 重启 信号 。Sr 信 号 用 
在 主机 的 读 / 写 方向 改变 时 ， 如 当前 是 读 操 作 ， 若 想 转换 为 写 操作 ， 必 须 先 发 送 Sr 信和 号， 再 重 








对 

















新 发 送 地 址 数据 和 写 信号 ， 然 后 发 送 要 写 入 从 机 的 数据 。 































































































在 PIC 的 硬件 EC 模块 中 ， 通 过 把 RSEN 置 位 来 发 送 一 个 重启 信号 ， 当 重启 信号 发 送 完毕 
后 RSEN 信 和 号 会 被 硬件 自动 清 零 ， 同 时 SSPIF 信 号 也 会 被 置 位 ， 但 SSPIF 信 号 必须 软件 清 零 。 
RSEN 信 号 控制 在 SSPCON2 寄存 器 中 实现 ， 如 下 所 示 。 

地 址 | 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 

Ox91 SSPCON2 RSEN 

bitl RSEN: 重启 信号 使 能 位 〈 仅 在 PFC 主 模式 中 有 效 )。 

0: 重启 信号 发 送 完毕 。 

1: 启动 一 次 重启 信号 发 送 序列 ， 发 送 完毕 后 此 位 被 便 件 自动 清 零 。 

要 复合 数据 帧 。 下 面 通过 学 习 与 IC 接口 的 EEPROM 芯片 的 控制 
方法 来 介绍 复合 数据 帧 的 编程 方法 。 




















11.4 实例 : IC 接口 EEPROM 的 读 / 写 


24XXX 系 列 EEPROM 是 PFC 接口 的 非 易 失 性 存储 器 。 很 多 半导体 公司 都 生产 此 系列 器 
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件 ， 其 应 用 非常 广泛 ， 容 量 范围 从 128bit 一 1024kbit 不 等 。 该 系列 器 件 支持 EC 接口 ， 以 8 位 




















存储 器 块 进行 组 合 。 适 用 电 甩 











宽泛 ， 功 耗 低 。 功 能 性 地 址 线 允 许 一 条 总 线 上 连接 多 个 相同 器 











件 (各 自 地 址 不 同 )。 整 个 24XXX 系 列 产品 有 各 种 封闭， 包括 标准 的 8 引 脚 PPIP、 表 面 贴 片 





SOIC、TSSOP、MSOP 和 SOT23 封装 。 


























本 节 以 Microchip 公 司 的 24C02C 为 例 介 绍 如 何 使 用 PIC 单片机 的 硬件 EC 模块 来 读 / 写 EC 


接口 的 EEPROM。 


11.4.1 24C02C 功 能 简介 
Microchip 公司 的 24C02C 具有 如 下 特性 。 


@ 容量 为 256B。 














@ 低 功 耗 CMOS 技术 : 1mA 典型 工作 电流 ，1hA 典型 待机 电流 (工业 级 温度 ). 
@ 双 线 串 行 接口 总 线 ， 兼 容 PC(TMD)。 


施 密 特 触发 器 输入 以 抑制 骂 声 。 
输出 儿 率 控制 以 消除 接地 反弹 ， 
兼容 100kbit/s (1.7V) 和 400kbit/s (大 于 或 等 于 2.5V ) 两 种 传输 速率 。 
大 部 分 器 件 具有 硬件 写 保 护 功能 。 

静 电 保护 电压 大 于 4000V。 
擦 写 次 数 可 达 1000000 次 。 


@ 数据 保存 时 间 超 过 200 年 。 
@ 有 83 引 脚 PDIP、SOIC、TSSOP 和 MSOP 封装 。 


@ 扩展 工作 温度 范围 。 


工业 级 (1): -40~+8STC 。 
汽车 级 (E): -40~+125'C。 


11.4.2 ”24C02C 的 系统 结构 与 读 / 写 帧 格式 





24C02C 的 系统 结构 如 














AO*A1*A2* WP* 


口 






IO 





IO 
控制 逻辑 


图 
SCL 


口 
SDA 


Ycc 口 
Vss 口 


图 11-21 所 示 。 


















存储 器 
让 涡 本 


检测 放大 
RAW 控制 








* 一 些 器 件 没 有 使 用 引 脚 A0、A1、A2、WP 和 页 锁 存 器 


图 11-21 24C02C 的 系统 结构 图 
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图 11-21 内 部 结构 比较 复杂 ， 但 其 控制 信号 却 非 常 简洁 ， 对 于 应 用 而 言 掌握 其 控制 信号 
法 即 可 ， 下 面 一 一 介绍 。 
@ Vcc 是 电源 引 脚 ， 与 电路 中 的 电源 线 (如 +5V ) 相连 。 
@ Vss 是 接地 引 脚 ， 与 电路 中 的 接地 信号 (如 GND ) 相连 。 
@ Vcc 和 Vss 在 电路 图 中 经 常 被 省 略 。 
@ WP 是 外 部 的 写 保护 引 脚 。 当 此 引 脚 接 高 电 平 时 ，EEPROM 处 于 被 保护 状态 ， 无 法 
写 入 新 数据 。 在 EEPROM 需要 写 入 数据 时 ， 此 引 脚 必须 接 低 电 平 。 
@ A2、A1、A0 是 EEPROM 器 件 从 机 地 址 信号 引 脚 ， 通 过 与 高 电 平 或 低 电 平 信号 相连 来 
确定 此 器 件 在 EC 总 线 上 的 地 址 。 
@ SCL 和 SDA 是 PC 接口 信号 线 。 具 体 读 / 写 控制 是 通过 PC 接口 实现 的 。 
24C02C 具有 多 种 读 / 写 数据 帧 格式 ， 限 于 篇 幅 ， 只 介绍 两 种 基本 数据 帧 格式 。 更 多 内 容 
请 参考 其 数据 手册 。 
1. 从 机 地 址 字 节 
从 机 地 址 字 节 格式 如 图 11-22 所 示 。 在 其 数据 手册 中 称 为 控制 字 节 ， 是 在 S 信号 之 后 发 
给 从 机 的 数据 字 节 。24C02C 要 求 控制 字 节 的 高 4 位 必须 是 二 进 制 的 1010， 最 低位 为 读 / 写 方 
向 位 。A2 到 A0 的 值 必须 与 器 件 A2 到 A0 引 脚 上 的 电 平 一 致 (1 的 位 接 高 电 平 ，0 的 位 接 低 
电 平 )， 若 器 件 的 A2 到 A0 引 脚 电 平 与 从 机 地 址 字 节 的 A2 到 A0 不 匹配 ， 则 器 件 会 忽略 之 
后 的 读 / 写 操作 ， 直 到 下 次 出 现 从 机 地 址 字 节 继续 比较 。 
































































































































































































































控制 字 节 
ee 


六 ™, 
Siondddrrr 


图 11-22 从 机 地 址 字 节 帧 格式 











2. 写字 节 数 据 帧 格式 
写字 节 数 据 帧 格式 如 图 11-23 所 示 。 其 中 ， 地 址 字 节 是 指定 要 向 此 器 件 内 部 的 菜 地 址 里 
写 入 ; 数据 字 节 是 要 写 入 的 内 容 。 确 认 信 号 就 是 PC 协议 中 的 应 答 信号 ACK。 





















































加 注意: 控制 字 节 中 的 地 址 是 此 器 件 在 PC 总 线 上 的 地 址 ， 而 地 址 字 节 中 的 地 址 是 指定 要 访问 














器 件 的 内 部 地 址 。 
总 线 活动 ” 想 控制 地 址 数据 人 
主 恕 件 。 竹 字 节 字 攻 字 节 上 
一 人 
A Boao 
确 确 
总 线 活动 认 认 认 





图 11-23 ”24C02C 的 写字 节 数 据 帧 格式 


3. 随机 读 字 节 数 据 帧 格式 
随机 读 字 节 数 据 帧 格式 如 图 11-24 所 示 。 其 中 ， 地 址 字 节 是 指定 要 从 此 器 件 内 部 的 哪个 
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地 址 里 读 ;， 数据 字 节 是 器 件 传 给 主机 的 内 容 。 第 一 个 控制 字 节 的 最 低位 为 0 表示 要 写 入 地 址 
字 节 ， 第 二 个 控制 字 节 的 最 低位 为 1 表示 要 读 取 数据 。 两 个 控制 字 节 的 高 7 位 地 址 数据 应 该 
相同 。 确 认 信 号 是 PC 协议 中 的 应 答 信 号 ACK。 不 确认 信号 是 PC 协议 中 的 无 应 答 信 号 
ACK 。 






























































他 怕 层 




















图 11-24 24C02C 的 随机 读 字 节 数 据 帧 格式 








除 以 上 两 种 基本 的 数据 帧 格式 外 ，24C02C 还 支持 以 页 为 单位 的 读 / 写 操作 和 当前 地 址 读 
操作 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 其 数据 手册 学 习 。 


11.4.3 24C02C 的 硬件 连接 














24C02C 的 外 部 引 脚 封 狼 如 图 11-25 所 示 。 


PDIP/SOIC 








图 11-25”24C02C PDIP/SOIC 封装 图 





24C02C 各 个 引 脚 功能 如 表 11-1 所 示 。 


表 11-1 24C02C 引 脚 功能 



































引 脚 序号 引 脚 名 称 功 能 
1 A0 从 机 地 址 配置 信号 1 
2 Al 从 机 地 址 配置 信号 2 
3 A2 从 机 地 址 配置 信号 3 
4 Vss 接地 
5 SDA PC 数据 线 
6 SCL PC 时 钟 线 
7 WP 写 保护 引 脚 ， 高 电 平 有 效 
8 Ve 电源 输入 














根据 其 引 脚 功能 ， 就 可 以 很 容易 绘制 出 24C02C 芯片 与 PIC16F877 的 连接 电路 ， 如 
11-26 所 示 。 














现 
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使 写 


索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 


OSC1CLKIN RBQAINT 
OSC2CLKOUT RB1 
MCLRAVpp/THY RB2 
RB3/PGM 
RAQ/AND RB4 
RA1AN1 RB5 
RAZ/AN2NREF- RBB/PGC 
RA3/AN3NVREF+ RB7/PGD 
RA4/TOCKI 
RA5/AN4/SS RCQT1DOSOT1CHKI 
RC1T1IOSVCCP2 
REOIAN5/RD RC2/CCP1 


RE1IAN6ANWR RC3/SCKISCL 
RE2/AN7/CS RC4/SDIUSDA 
RC5/SDO 

RCB/TYCK 

RCTIRXDT 


RDQ/PSPO 
RD1PSP1 
RD2/PSP2 
RD3PSP3 
RD4/PSP4 
RDS/PSP5 
RDB/PSP6 
RD?PSP? 





PIC16F877 





图 11-26 PIC16F877 与 24C02C 芯片 硬件 连接 原理 图 





图 11-26 中 Ul 与 U2 通过 标准 的 PC 接口 相连 ，R7 和 R6 为 PC 总 线 的 上 拉 电 阻 。WP 接 地 
保护 失效 便于 写 入 数据 。A2 一 A0 也 接地 使 U2 的 EC 从 机 地 址 为 0b1010000。 








11.4.4” 读 /号 24C02C 的 程序 设计 





【 例 11-3】 电路 图 如 图 11-27 所 示 。 编 程 实现 每 重启 一 次 单片机 ， 就 把 单片机 的 
重启 次 数 显示 在 数码 管 上 ， 设 重启 次 数 保存 在 24C02C 的 0x04 地 址 
处 。 按 S1 则 清空 重启 次 数 。 
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电路 图 在 光 琢 位 置 : “\Example\Chapter11\S113W24C02C.DSN”. 

题 意 分 析 

@ Sl1 状态 可 以 由 RB7 得 知 ， 所 以 RB7 应 为 输入 状态 。 数 码 管 X1 由 PORTD 控制 ， 所 
以 PORTD 应 为 输出 状态 。 为 了 简化 电路 图 ， 限 流 电阻 未 加 。 

@ Ul 通过 硬件 PC 与 EEPROM 相连 ， 所 以 RC3 和 RC4 都 应 为 输入 状态 。 

@ WP 接地 使 写 保 护 失 效 便 于 写 入 数据 。A2 到 A0 接地 使 U2 的 EC 从 机 地 址 为 
0b1010000。 

@ 图 11-27 中 的 U3 是 PC 调试 器 ， 读 者 在 调试 此 例子 时 可 以 用 此 调试 器 来 观察 PC 总 线 
上 的 信号 是 否 合 理 。 

@ 为 了 便于 读者 使 用 此 代码 ， 本 例 将 PIC16F877 的 硬件 PC 主 模式 操作 代码 写成 了 模块 
形式 便于 读者 重复 利用 







OSCTCLKIN 
OSC2CLKOUT 
MICLRAwppyTHY 


RADIAND 
RATAN1 
RAZIANZIYREF- 
RASIANSIYREF+ 
RANTOCK] 
RASIANA/SS 


REDAANS/RD 


RE1AANBANR 
RE2/AN77CS 


PIC16F877 


@ 24C02C 的 控制 代码 也 写成 了 模块 形式 ， 但 需要 FC 主 模式 模块 文件 的 支持 。 


各 设计 过 程 
1) 用 MPLAB 
在 C 盘 根 文 件 夹 下 。 





区 




















I 





第 11 


RBDOANT 
RB1 

RB2 
RB3/PGN 
RB4 

RB5 
RBB/PGC 
RB7PGD 


RCOMTIOSOMI CK 


RC1AT1OSMCCP2 
RC27CCP1 
RC3/SCKISCL 
RC4SDMSDA 
Re57SDO 
RC6ATACK 
RCRXADT 


RDOiPSPO 
RD1iPSP1 


图 11-27 PIC16F877 读 / 写 24C02C 实验 原理 图 


章 “EC 总 钱 

















新 建 项 目 S113， 语 言 工 




















选择 为 “HLTECH Universal Toolsuite”， 保 存 


2) 新 建 main.c 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 〈 本 项 目 所 有 源码 内 容 参 考 光盘 
“\Example\Chapterl1l\S113” 文 件 夹 内 容 )。 




















/PC 接口 读 / 写 EEPROM 24C02C 例子 
启动 次 数 ， 按 S1 按钮 把 复位 次 数 清 零 





/ 功能 说 明 : 记录 
#include <pic.h> 
#include "877_i2c.h" 


#include "24C02C.h" 
#include "delay.h" 





/PIC16F877 ”硬件 主 PC 函数 库 
// 24C02C EEPROM 读 / 写 函数 库 


// DelayMS 函数 原型 


__ CONFIG (HS & LVPDIS & WDTDIS); 


#define Sl1 RB7 














const char NumFont[]={O0b00111111,0b00000110, 
0b01011011,0b01001111,0b01100110,0b01101101， 
0b01111101,0b00000111,0b01111111， 


0b01101111 }; 


/ 数码 管 字 形 码 表 
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索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 


void main( void ) 


{ 








unsigned char Reset Counter=0; /保存 重启 次 数 变量 
unsigned char EEP_Address=0x04; 
TRISD = ”0x00 ;/ 用 于 控制 数码 管 
PORTD = 0x00 ; //， 清 空 数 码 管 显 示 
TRISB7 = 1 ;// 用 RB7 读 取 按钮 S1 的 状态 
IC_mit0; /初始 化 硬件 ZC 模块 
/从 EEPROM 读 取 重启 次 数 
Reset_Counter=read_ext_eeprom(EEP_Address); 
Reset_Counter++; /重启 次 数 自 增 1 
PORTD=NumFont[Reset_ Counter]; /显示 重启 次 数 
启 次 数 写 入 EEPROM 
write_ext_eeprom(EEP_Address,Reset_Counter); 
while (1) 
{ 
if(S1==0) /1/ 若 按 钮 有 变化 
{ 


ul 

































































WV 把 





| 四 
wb 








DelayMS(100); WW 消除 按钮 机 械 抖动 

















if(S1==0) 1/ S1 被 按 下 
{ /把 数据 0 写 入 EEPROM 地 址 0x4 处 ， 即 清空 重启 次 数 
write_ext_eeprom(EEP_Address,0); 
PORTD=NumFont[0]; / 在 数码 管 上 显示 字形 
} 
} 
} 
} 

















3) 新 建 24C02C.H 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 




















#ifndef 24C02C H_ 
#define 24C02C H_ 


Void write_ext_eeprom(unsigned char address, unsigned char data); 
unsigned char read_ext_eeprom(unsigned char address); 


#endif//_24C02C H_ 


区 


4) 新 建 24C02C.C 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 















































#include <pic.h> 
#include "delay.h" 
#include "877_i2c.h" 


void write_ext_eeprom(unsigned char address, unsigned char data) 


PC_Start0); 
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2 " 全 会 S 
第 11 章 LTC 总 钱 Ss 
DC_Write(Ob10100000); /A2~A0:000, R/-W=0 
IC_Write(address); 
DC_Write(data); 
DC_StopO; 
DelayMS(11); 


unsigned char read_ext_eeprom(unsigned char address) 


{ 


unsigned char data; 


DC_StartO); 

DC_Write(Ob10100000); /A2~A0:000, R/-W=0 
IDPC_Write(address); 

DC_RptStart(); 

DC_Write(Ob10100001); WA2~A0:000, R/-W=1 
data=I2C_Read(0); 

DC_StopO; 

return(data); 


5) 新 建 877_I2C.H 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 



































#ifndef_877 DC H_ 
#define 877 DPC H_ 


void DC_Init(void); 

void DC_Start(void); 

void DC_RptStart(void); 

void DC_Stop(void); 

int DC_Read( unsigned char ack ); 

unsigned char DC_Write( unsigned char DCWriteData ); 


#endif// _877 PDC H_ 




















6) 新 建 877_I2C.C 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 





























/六 米 六 六 米 六 米 六 六 米 六 米 六 米 六 六 六 六 米 六 六 六 六 六 六 米 六 六 六 六 米 六 六 六 六 六 六 六 六 米 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 米 六 六 六 ] 


// PIC16F877 硬件 PC 单 主 模式 函数 库 

/ 编译 器 : HLTECH PIC C V9.60 free 版 本 
/IC _ mit - 初始 化 PC 引 脚 和 寄存 器 
/IC _Start - 发 送 开始 位 ， 通 常用 $ 表示 
/IC _RptStart- 发 送 重 复 开始 位 ， 通 常用 SR 表示 
/1/1I2C_Stop - 发 送 停止 位 

// I2C_Read(x) - 接收 一 个 字 节 ，x=0， 无 应 答 ，x=1， 有 应 答 
/DPC_Wriite(data) - 写 一 个 字 节 ， 返 回应 答 标 志 ACK 

// 


J or 生 和 让 全 生生 000 人 











































































































#include <pic.h> 
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索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 


#include "877_[DC.h" 


void PC_InitO 





{ 
TRISC3=1; / 把 SCL 与 SDA 设 为 输入 引 脚 
TRISC4=1: 
SSPCON = 0x38; // 设 置 2C 主 模式 


SSPCON2 = 0x00; 
// 波 特 率 =Fosc/(4*(SSPADD+1))=>SSPADD+1=(Fosc/Band Rate)/4 
SSPADD = 0x9; ”// 当主 频 为 4MHz 时 波 特 率 为 100kbit/s 









































CKE=0; // 使 用 DPC 协议 规范 


[TU 





















































SMP=1: // 关闭 和 斜率 控制 
SSPIF=0; // 若 使 用 SSPIF 作为 信号 发 送 状态 位 ， 则 需要 清空 此 位 
BCLIF=0; / 清空 总 线 冲 突 标志 位 

} 


void PC_Start0) 
{ 
SEN=1; // SEN 置 1 使 硬件 发 送 起 始 信和 号 
/ 发 送 完毕 后 硬件 自动 把 SEN 清 零 
while(SENJ; /SEN=1 说 明 发 送 进行 中 
/ 循环 结束 说 明 SEN=0， 即 起 始 信号 发 送 完 毕 
} 
































void PC_RptStartO 
{ 











RSEN=1; /RSEN 置 1 使 硬件 发 送 重启 信和 号 
while(RSEN); /WRSEN=1 说 明 数 据 发 送 进行 中 
/ 循环 退出 说 明 RSEN=0， 即 发 送 完毕 

} 








void DPC _StopO 
{ 
PEN=1; / 发 送 停止 位 
while(PEN); // PEN=1 说 明 未 发 送 完毕 
/ 循环 退出 说 明 PEN=0， 即 发 送 完 旨 
} 


[ 





Tv 





int DC_Read( unsigned char ack ) 


{ 
unsigned char DCReadData; 


RCEN=1; / 启动 一 次 读 操作 
while(RCEN);，//RCEN=1 说 明 数 据 发 送 进行 中 
/ 循环 退出 说 明 RCEN=0， 即 发 送 完 毕 
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2 站 全 会 S 
和 一 
DPCReadData = SSPBUF;// 获得 读 到 的 数据 
1f (ack) 
{ 
ACKDT=0; 
} 
else 
{ 
ACKDT=1; 
} 
ACKEN=1; / 发 送 应 答 序列 
while(ACKEN); /ACKEN=1! 说 明 未 发 送 完毕 
/ 循环 退出 说 明 ACKEN=0， 即 发 送 完毕 
return( I2CReadData ); 
} 








unsigned char DC_Write( unsigned char DCWriteData ) 
{ 

SSPBUF = DCWriteData; 

while(RW); /RW=1 说 明 未 发 送 完毕 

return (1ACKSTAT ); /函数 返回 1 说 明 收 到 应 答 


Zl 


号 
} 
7) 新 建 delay.H 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 


#ifndef _DELAY H_ 
#define _DELAY H_ 



































// XTAL_FREQ 为 外 接 唱 体 振荡 器 主 频 ， 单 位 为 MHz 
#define XTAL FREQ 4 





/ 在 指定 主 频 下 大 约 延 时 lms， 比 lms 稍 长 
void DelayMS(unsigned int ms); 





#endif//_DELAY H_ 
































8) 新 建 delay.C 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 
#include "delay.h" 
void DelayMS(unsigned int ms) // 定 义 延 时 函数 
{ 


unsigned int j=0; 





for(ms;ms>0;ms--) 
for(G0=27*XTAL, FREQ:j>0:j--) /1MHz 时 约 是 27， 其 他 主 频 请 酌情 修改 
{ 
} 















































9) 把 项 目 保存 后 成 功 编 说 








目标 文件 。 人 然后 用 调试 工具 Proteus VSM 加 载 24C02C.DSN。 


mh 
ad 
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启动 VSM 后 运行 程序 。 程 序 运 行 效果 是 每 重新 运行 一 次 ( 按 运 行 工 
停止 VSM 后 重启 VSM 重新 运行 程序 )， 则 程序 数码 管 
10)。 按 一 次 按钮 S1 后 数码 管 上 显示 0。 


索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 





























10) 读者 可 以 用 PC 调试 器 观察 PC 接口 
程 。EEPROM 的 读 过 程 采 用 复合 数据 帧 格式 ， 如 图 
read_ext_eeprom 函 数 内 容 来 理解 复合 数据 帧 格式 的 编程 方法 


I2C Debug -~ I2C PROTOCOL AHNALISEE 


11.5 

















-4—— 




















o 


县 栏 








本 -和 115.000us 598.000us S A0D A 04 ASr AlLADOONP 
和 640.000us 979.000us S AD A 04 A ONAP 
2 必 * 刀 重 扫 位 

控制 字 节 / 地 址 字 节 重 起 信 


应 合 


Predefined Sequences 





号 控制 字 











思考 与 练习 


1， 问答 题 


(1) 比较 SPI、PC、USART 有 何 


Queued Sequences 


图 11-28 24C02C 中 使 用 忒 








应 答 


节 






































区 别 ? 


(2) 在 PC 总 线 通信 方式 下 ， 如 何 找到 相应 的 设备 ? 
2. 练习 题 


电路 如 





区 | 





11-29 所 示 。 编 程 实现 数码 管 初 始 状态 显示 0， 每 按 一 次 按钮 S1， 则 把 数码 








显示 数字 加 1， 并 把 当前 值 
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U1 


OSCTHCLKIN 
OSC2CLKOUT 
MSCLRYppTHY 





RADIAND 
RATAAN1 
RAZIAN2/YREF- 
RA3AAN3AYREF+ 
RadrDCKL _ 
RASIAN4/SS 


RB7IPGD 


RCOTIOSOTICKI 
RC1AT1OSMCCP2 
RC2ACCP1 
RC3/SCKISCL 
RC4/SDISDA 
RC5/SDD 
RCBATXCK 
RCRXIDT 


REDiANS/RD 
RE1AANGANWR 
RE2/AN?/CS 


RDB/PSPB 
RD?iPSP7 


PIC16F877 


图 11-29 








数据 帧 格式 












保存 到 24C02C 的 0x10 地 址 处 。 超 过 9， 则 重 














EEPROM 读 / 写 





路 图 








新 从 0 开 





中 的 复位 按钮 贰 或 
X1 上 显示 数字 会 加 1 不 能 大 于 


上 的 数据 帧 格式 来 具体 理解 EEPROM 的 读 / 写 过 
11-28 所 示 。 读 者 可 以 阅读 


琴 





台 计 数 。 


CCP 是 3 个 英文 单词 Capture 

















字母 缩写 。 每 个 字母 代表 一 和 








12.1 


每 4 个 脉 六 


本 章 分 别 介 
连接 和 程序 设计 方法 ， 并 通过 例子 给 出 了 CCP 模块 的 一 般 应 ) 




















@ CCP 模块 的 功能 特点 。 
@ CCP1 模块 捕捉 模式 的 系统 结构 、 工 作 流 程 和 编程 方法 .。 
@ CCP1 模块 比较 模式 的 系统 结构 、 工 作 流 程 和 编程 方法 。 
@ CCP1 模块 脉 宽 调制 模式 的 系统 结构 、 工 作 流程 和 编程 方法 。 





















































会 自动 被 复 














将 由 





地 测量 输入 信和 号 宽度 或 周期 。 


当 CCP1 模块 处 于 
RC2/CCP1 是 外 界 输入 信号 引 脚 ， 当 特殊 事 
| CCPR1H 和 CCPRIL 寄存 器 ， 





CCP1M3: 
@ 0100: 
@ 0101: 
@ 0110: 
@ 0111: 


剖 至 

















站 捉 一 次 。 当 


CCP 模 块 


(比较 ) 和 PWM “〔 脉 宽 调 

















CCP1 模块 的 捕捉 模式 


当 PIC16F877 的 CCP1 模块 处 于 
把 当时 TMR1 计数 寄存 器 内 容 保 存 。CCP1 模块 
或 每 16 个 脉冲 


12.1.1 CCP1 模块 捕捉 模 式 的 系统 结构 和 工作 流程 


当 PIC16F877 的 CCP1 模块 处 于 
器 的 计数 值 会 立即 复 和 
准确 


















































(捕捉 )、Compare 


人 硬件 功能 。 


和 捉 模 式 时 ， 系 统 可 以 





第 1 2 这 


@ 捕捉 功能 用 来 捕捉 一 个 事件 发 生 的 时 刻 ， 通 常用 来 测量 某 事件 的 持续 时 间 。 

@ 比较 功能 用 来 通过 与 某 定 值 作 比 较 决 定 输出 效果 。 

@ 脉 宽 调 制 功 能 用 来 产生 周期 、 占 空 比 可 调 的 方 波 。 

了 PIC16F877 中 CCP 模块 的 3 个 功能 模式 的 系统 结构 、 工 作 流程 、 硬 件 




















场合 及 其 编程 方法 。 








P= 























~ 


上 捉 事件 产生 后 


曾 到 CCPRIH 和 CCPR1L 中 ， 并 产生 CCP 中 断 
































有 捉 模 式 时 ， 其 工作 原理 





如 图 














牛 出 


























吓 信 号 决定 。 





CCP1M0 这 4 位 控 介 
捕捉 模式 ， 
捕捉 模式 ， 





捕 扣 模式， 每 16 个 


每 个 下 降 沿 触发 。 
每 个 上 升 沿 触 发 。 
捕捉 模式 ， 每 4 个 上 升 沿 触 发 。 
上 升 沿 触 发 。 














i 捉 RC2 引 脚 出 现 的 跳 变 ， 并 
了 1 个 预 分 频 器 ， 可 以 实现 每 1 个 脉冲 、 
能 发 送 


























汤 信 和 号。 

















出 的 头 








和 捉 模 式 时 ， 如 果 有 特定 的 跳 变 沿 出 现 ， 则 TMR1 定时 








12-1 所 示 。 
现时 ，TMR1 定时 器 中 的 16 位 计数 值 ; 
具体 是 哪 一 种 特殊 事件 触发 一 次 时 间 捕 # 

















言 号 。 此 功能 可 以 用 来 














RY 














| 








人 
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PEIE、 
次 捕捉 




















索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 


RC2/CCP1 









当 捕 捉 到 一 次 事件 时 ，CCPIIE 标 




















计数 值 将 被 


器 模式 。 
作为 普通 的 定时 器 使 
需要 ， 则 可 以 进入 TMR1 自己 的 中 断 服务 程序 。 另 外 ， 
标志 ， 使 两 次 事件 | 
意 ， 单 片 机 的 CCP 模块 及 其 应 


新 值 履 盖 而 丢失 。 








为 配合 


























CCP1 模块 实现 输入 捕捉 功能 ， 
另外 ， 一 次 事件 的 
]， 在 其 计数 溢出 清 


























引 脚 
Prescaler 
AN 二 1.4,16 





i We 


CCP1IF 团 位 
(PIR1<2>) 


启动 捕捉 














Qs 
图 12-1 CCP1 模块 的 捕捉 模式 原理 示意 图 


志 将 被 自动 置 位 ， 若 相关 中 断 使 能 位 〈CCPIE、 








会 产生 一 次 中 断 响应 过 程 。 


CCPI1ICON<3:0> 








| 














CCP1IF 位 必须 用 软件 将 其 清 零 。 若 前 一 

















的 CCPR1H:CCPR1L 中 的 时 间 值 还 没 



















































































有 被 读 取 又 发 生 了 一 次 捕捉 ， 则 原先 保存 其 中 的 














定时 器 TMR1 必须 工作 于 定时 器 模式 或 同步 计数 









































TMRI1 1 
@ CCP 模块 的 捕捉 是 在 事件 发 生 的 同一 时 刻 将 16 位 的 计数 值 一 次 复制 保存 ， 然 后 可 以 

通过 中 断 响 应 来 读 取 ， 不 存在 软件 误差 。 
@ 普通 的 中 断 响 应 本 身 在 进入 中 断 服 务 时 就 有 延 时 ， 读 取 TMR1 又 必须 分 两 次 完成 ， 
经 过 软件 特殊 处 理 才能 减 小 这 类 误差 。 


脚 ，; 





所 以 有 一 定 的 软 
































和 捉 能 够 产生 中 断 ， 所 以 可 以 利 
还 可 以 实现 休眠 唤醒 功能 


牛 误差 存在 ， 作 须 经 











捉 并 不 会 使 TMR1 的 当前 计数 值 复位 清 零 。 因 此 ，TMRI1 可 以 
零 时 依旧 可 以 产生 TMRI1IF 中 断 标志 ， 如 果 应 用 


















































可 以 利用 TMRI 计数 溢出 的 TMR1IF 








甫 捉 的 时 间 间 隔 大 于 16 位 长 的 TMRI 计数 值 。 
j 人 硬件 捕捉 到 的 时 间 值 与 普通 中 断 响应 后 读 取 的 





















































此 功能 来 | 





12.1.2 CCP1 模块 捕捉 模式 下 的 相关 寄存 器 


与 CCP1 模块 

















上 捉 模式 相关 的 寄存 器 及 其 控 





1. CCP1 模块 控制 寄存 器 (CCP1CON) 








做 PIC 单片机 额外 的 外 部 中 断 输入 引 


制 位 如 下 。 








地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
Ox94 CCPI1CON CCP1M3 CCPIM2 | CCPIMI CCPIMO 
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bit3~bit0 ”CCP1M3:CCP1M0: CCP1 模块 的 工作 模式 选择 位 。 
捉 模 式 ， 每 个 下 降 沿 触发 。 
捕捉 模式 ， 每 个 上 升 沿 触发 。 
4 个 上 升 沿 触发 。 
16 个 上 升 沿 触发 。 


0100: 
0101: 
0110: 
0111: 
































上 捉 模式 ， 
上 捉 模式 ， 












































12 CCP 模块 
| 第 12 间 


2. 定时 器 1 控制 寄存 器 (T1CON) 





地 址 寄存 器 名 | bit7 | bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 


bitl bit0 





Ox10 TICON - - TICKPS1 TICKPSO TI1OSCEN TISYNC TMRICS TMRION 


1) bits~bit4 TICKPS1: TICKPS0: 定时 器 1 输入 时 钟 预 分 频 选 择 位 。 

















11: 表示 1 :8， 即 8 个 时 钟 脉冲 使 TMRI 计数 器 加 1。 
10: 表示 1 : 4， 即 4 个 时 钟 脉冲 使 TMRI 计数 器 加 1。 
01: 表示 1 : 2， 即 2 个 时 钟 脉冲 使 TMRI 计数 器 加 1。 
00: 表示 1 : 1， 即 1 个 时 钟 脉冲 使 TMRI 计数 器 加 1。 





2) bit3 TIOSCEN: 定时 器 1 晶体 振荡 器 使 能 控制 位 。 
1: 内 部 振荡 器 ， 需 要 外 接 晶 体 振荡 器 。 
0: 关闭 内 部 振荡 器 (晶体 振荡 器 反 相 器 关闭 ， 不 消耗 电流 )。 
3) bit2 ”TISYNC: 定时 器 1 外 部 时 钟 输入 同步 控制 位 。 
当 TMR1CS=1 时 ， 
1: 异步 计数 器 模式 。 
0: 同步 计数 器 模式 。 
当 TMR1CS=0 时 ， 此 位 被 忽略 ，TMR1 使 用 内 部 时 钟 源 
4) bitl TMR1CS: 定时 器 1 时 钟 源 选 择 位 。 
1: 时 钟 来 源 于 RCO 的 外 部 时 钟 《上升 沿 触发 )。 
0: 时 钟 来 源 于 内 部 时 钟 《Fosc/4)。 



























































5) bit0 ”TMRION: 定时 器 1 开关 位 。 
1: 使 能 定时 器 1， 定 时 器 会 在 时 钟 源 的 驱动 下 计数 。 
0: 关闭 定时 器 1， 此 时 定时 器 1 暂停 计数 。 

3. 外 围 中 断 标志 寄存 器 1 (PIR1) 






































地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
Ox0C PIR1 CCP1IF 
bit2 ”CCP1IF: CCP1 模块 中 断 标 志 位 。 
1: 产生 了 CCP 模块 中 断 ， 必 须 软件 清 零 。 
0: 无 CCP 模块 中 断 产生 。 
4. 外 围 中 断 使 能 寡 存 器 1 (PIE1) 
地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
Ox8C PIE1 CCP1IE 









































bit2 CCPI1IE:， CCP1 模块 中 断 使 能 位 。 
1: 使 能 CCP1 模块 中 断 。 
0: 禁止 CCP1 模块 中 断 。 
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会 区 家 点 起 步 一 一 块 与 典型 实 食 
会 会 索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 


5. C 口 方向 寄存 器 (TRISC) 





地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 





Ox87 TRISC RC2 














bit2 ”RC2/CCP1: CCP1 模块 用 的 IO 引 脚 方向 位 。 

: 此 引 脚 作为 输入 用 。 
0: 此 引 脚 作为 输出 用 。 
6. CCP1 模块 低 8 位 数据 寄存 器 (CCPR1L) 





























地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 





0x87 CCPR1L 捕捉 结果 低 8 位 














CCPR1L: 捕捉 结果 低 8 位 寄存 器 。 
7. CCP1 模块 高 8 位 数据 寡 存 器 (CCPR1H) 














地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 





0x87 CCPRIH 捕 提 结 果 高 8 位 














CCPR1H: 捕捉 结果 高 8 位 寄存 器 。 
8. 中 断 控制 寄存 器 (INTCON) 














地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 





0x8B/Ox0OB INTCON GIE PEIE 











bit7 GIE: 总 中 断 使 能 位 。 
: 使 能 中 断 系统 ， 但 各 中 断 还 有 独立 的 使 能 控制 位 。 
0: 禁止 任何 中 断 产 生 。 
2) bit6 PEIE: 外 围 中 断 使 能 位 。 
1: 允许 外 围 模块 产生 中 断 ， 但 各 外 围 模块 中 断 还 有 独立 的 使 能 探 表 
禁止 所 有 外 围 模 块 产生 中 断 。 
12.1.3 实例: 基于 捕捉 功能 的 频率 计 设 计 
CCP1 模块 捕捉 模式 的 信号 输入 引 脚 是 RC2， 信 号 电 平 为 标准 TTL 电 平 信号 。 若 信号 不 
是 标准 的 TIL 信号 ， 还 需要 在 信和 号 接 入 RC2 之 前 加 入 调理 电路 ， 使 信号 调理 为 TTL 电 平 后 
再 输入 给 RC2。 
下 面 通 过 编写 一 个 简单 的 频率 计 来 学 习 CCP1 模块 捕捉 模式 的 编程 方法 。 


【 例 12-1】 电路 图 如 图 12-2 所 示 。 编 程 实现 频率 计 的 功能 ， 即 在 4 位 数码 管 W1 
上 显示 当前 信号 发 生 器 SG1 产生 信和 号 的 频率 ， 设 频率 小 于 10000。 
















































































到 


位 。 

























































































































































































[电路 图 在 光盘 位 置 : “Example\Chapterl2\S121NFreqmeterDSN”。 
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第 12 章 CCP 模块 





RCQ/TI1OSO/TICKI 
RCWUTIOSVCCP2 
RC2/CCP1 
RC3SCKWSCL 
RC4/SDUSDA 
RCS/SDO 
RCE/TWCK 
RC7/RWDT 
RDO/PSPO 
RD1/PSPI 





PIC16F877A 
U2 -CLOCK=4MHz 
































图 12-2 基于 CCP1 模块 捕捉 模式 的 频率 计 电 路 图 


@ 4 ee WI1 的 字形 用 B 口 ， 位 选用 D 口 低 4 位 ， 可 以 直接 使 用 前 几 章 编写 的 4 
位 数码 管 扫描 显示 模块 来 实现 ， 但 本 章 为 了 方便 读者 初次 阅读 ， 在 本 例 的 代码 列表 
， 加 入 了 此 模块 的 源 代码 。 

@ RC2 连接 了 两 个 设备 : 信号 发 生 器 SG1 和 频率 计 F1。SG1 用 来 产生 某 种 波形 ， 本 例 
中 为 简单 起 见 ， 设 为 方 波 ， 且 振幅 为 SV， 如 图 12-3 所 示 。F1 采用 频率 计 方式 运 
行 ， 用 来 显示 当前 信号 频率 ， 用 做 参考 值 与 W1 显示 内 容 作 比较 。 当 程序 运行 时 ， 
单 击 Fl 即 可 显示 Fl 的 配置 窗口 ， 如 图 12-4 所 示 。 


YSE Counter ITimer 一 了 1 


Le Signal Generator - SC1 





图 12-3 信号 发 生 器 SG1 的 状态 设 定 图 图 12-4 ”频率 计 Fl 的 状态 设 定 图 
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会 会 零点 起 步 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 _ 

@ 根据 刚刚 学 习 的 知识 ， 用 RC2 可 以 使 用 CCP1 模块 的 捕捉 功能 实现 相 令 两 次 上 升 沿 
时 间 间 隔 的 测量 ， 此 时 间 间 隔 就 是 输入 信号 的 周期 。 由 于 主 频 是 4MHz， 即 每 个 指令 
周期 为 1us， 若 预 分 频 比 为 1 : 1， 测 量 周期 结果 的 单位 就 是 hs， 用 1000000 除 以 测 
量 周期 结果 就 得 到 了 信号 的 频率 。 

@ 由 于 其 捕捉 到 跳 变 后 会 使 CCP1IF 置 位 ， 既 可 以 采用 查询 方式 ， 也 可 以 采用 中 断 方式 
处 理 。 本 例 采 用 中 断 方式 。 

@ 在 中 断 方 式 下 ， 把 相 邻 两 次 中 断 时 的 捕 提 值 求 差 就 得 到 了 此 信号 的 周期 (单位 是 
lus )， 进 而 就 能 得 到 信号 频率 。 但 测量 信号 频率 很 高 时 ， 其 中 断 发 生 的 频率 也 很 
高 ， 如 果 不 做 处 理 ， 则 会 严重 影响 数码 管 扫描 效果 。 为 了 降低 中 断 发 生 的 频率 ， 在 
中 断 过 程 中 测 得 一 次 频率 后 就 关闭 CCP1 模块 中 断 ， 然 后 当 数 码 管 扫描 函数 执行 完毕 
后 再 打开 CCP1 模块 中 断 ， 这 样 就 解决 了 中 断 频 率 过 高 的 问题 。 


》 设计 过 程 
1) 用 MPLAB 新 建 项 目 S121， 语言 工具 选择 为 “HI-TECH Universal Toolsuite”， 保 存 


在 “Ci\S121” 文 件 夹 下 。 
2) 新 建 main.c 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 


// ”CCP 捕捉 例子 1， 测 量 某 方 波 的 频率 (假设 周期 小 于 655$36hs) 
// MCU 主 频 4MHz，TMRI1 不 分 频 时 ， 每 个 计数 值 代 表 lus，1000000hs 代表 1s 










































































#include "pic.h" 
#include "delay.h" 
#include "seg74.h" 


_ CONFIG (HS & LVPDIS & WDTDIS); 











unsigned int LastCaptureData=0; /上 一 次 捕捉 数据 

unsigned int NewCaptureData=0; /本 次 捕捉 数据 

unsigned int g_Period=0; // 保 存 周 期 的 变量 = 两 次 捕捉 数据 之 差 
unsigned int g_Frequency=0; /保存 频率 的 变量 

void InitCCP10 

{ 


TRISC2=1; // RC2 作为 捕捉 输入 引 脚 
CCP1IF=0; // 捕捉 标志 位 清 零 
CCPIIE=1;/ 捕捉 中 断 使 能 

PEIE=1; ”// 外 围 中 断 使 能 

GIE=1; / 总 中 断 使 能 
TI1CKPS1=0; // 预 分 频 比 1:1 
T1CKPS0=0; 

TI1OSCEN=0;W 关闭 独立 时 钟 振荡 器 
TMR1CS=0; // 时 钟 来 源 于 Fosc/4 











二 
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_ 第 12 章 “CCP 模块 个 六 
TMR1ON=1; // 使 能 定时 器 计数 
/以 上 5 条 语句 建议 写 为 TICON=0b00000001; / 内 部 定时 ， 无 分 频 
CCP1M3=0; /0101: 捕 捉 模式 1 : 1， 每 个 上 升 沿 触发 
CCPI1M2=1; 
CCPIM1=0; 
CCP1M0=1; 
// 以 上 4 条 语句 建议 写 为 CCP1CON=0b00000101; 











void interrupt CCP1INT(void) 
{ 
这 CCP1IF==1)/ 是 CCP 模块 中 断 
{ 
CCP1IF=0; V/ 清 CCP 模块 中 断 标志 
这 LastCaptureData==0) V/ 说 明 是 第 一 个 上 升 沿 
{ 
LastCaptureData=CCPR1H; /获得 捕捉 数据 的 高 8 位 
/高 8 位 <<8+ 低 8 位 构成 16 位 整数 
LastCaptureData=(LastCaptureData<<8)+CCPR1L; 
} 
else/ 说 明 是 第 二 个 上 升 沿 
{ 
NewCaptureData=CCPR1H;， /获得 捕捉 数据 的 高 8 位 
/高 8 位 <<8+ 低 8 位 构成 16 位 整数 
NewCaptureData=(NewCaptureData<<8)+CCPR1L; 
&_Period=NewCaptureData-LastCaptureData; /计数 值 单 位 为 ns 
& _ Frequency=(long)1000000/g_Period;/ 得 到 周期 














LastCaptureData=0; ”// 为 下 一 次 周期 捕捉 设 定 初始 条 件 
CCPIIE=0;/ 停止 捕捉 中 断 产生 ， 降 低 测量 频率 
/ 和 否则 在 高 频 下 会 严重 影响 数码 管 扫 描 效 果 





























} 
else 
{ 
while(1); V 产生 其 他 中 断 ， 必 须 通 过 观察 INTCON，PIR1 等 寄存 器 内 容 
// 查 出 是 何 中 断 标志 后 处 理 掉 



































void main() 
{ 
IitCCP10; / 初始 化 CCP 模块 1 
PitSMGO; / 初始 化 数码 管 
while(1) 
{ 
DisplayData(g_Frequency); / 主 循环 就 是 显示 频率 
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CCP1IE=1; / 显示 完毕 后 奸 


} 


3) 新 建 seg74.h 文件 并 加 入 项 目 


EE 复 编译 本 头 文件 





#ifndef_SEGMENT74 H_ 

















E 狐 开启 捕 扣 中断， 启动 新 一 次 测量 























上 





其 内 容 如 下 所 示 。 

















#define _SEGMENT74 H_ 


#define SEG_BITSEL, PORT 
#define SEG_BITSEL, PORT_DIR 
#define SEG_FONT_PORT 
#define SEG_FONT_PORT_DIR 
void DisplayData(unsigned int 1Data); 
void InitSMG(void); 


#endif//_SEGMENT74 H_ 


4) 








新 建 seg74.c 文件 并 加 入 项 目 


#include "pic.h" 
#include "delay.h" 
#include "seg74.h" 


// 防止 




















PORTD ”/W 位 选 端口 
TRISD / 位 选 端口 的 方向 寄存 器 
PORTB ”// 字形 输出 端口 
TRISB / 字形 端口 的 方向 寄存 器 






































， 其 内 容 如 下 所 示 。 











const char Seg7TableN[]j={0b11000000,0b11111001,0b10100100， 
0b10110000,0b10011001,0b10010010,0b10000010， 
0bl1111000,0b10000000,0b10010000}; /字形 码 数组 


void InitSMG(void) / 初始 化 数码 管 


{ 


SEG FONT_PORT_DIR=0x00; 


SEG_BITSEL PORT_DIR=0x00,; 


SEG_FONT_ PORT=0x00; 
SEG_BITSEL PORT=0x00; 


} 


// 
// 
// 
// 


void DisplayData(unsigned int iData) // 


{ 


char 1=0,J=0,k=0,NumStr[5]={0,0,0,0,0}; 
NumStr[1]=i1Data/1000; 
NumStr[2]=GData%1000)/100; 
NumStr[3]=i1Data%100/10; 
NumStr[4]=i1Data%10; 














//} 





] NumStr[1] 到 NumStr[4] 的 


// 
// 
// 
// 





位 选 端 口 置 为 输 
字形 端口 置 为 输 H 
清空 位 选 端口 
清空 字形 端口 








上 上 CLC 

















在 4 位 数码 管 上 显示 整数 




















/NumbStr[0] 未 用 
千 位 
位 
十 位 


个 位 





























的 是 与 





路 图 上 的 序号 匹配 ， 这 样 不 易 弄 错 











for(i=0;i<10;i++) 


{ 


SEG_BITSEL PORT=k=0x08; 
forG=1;j<=4ij++) // 共 需 要 刷新 4 个 数码 管 位 置 
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// 每 次 循环 \ 要 忘记 赋 初 始 值 


12 P 模块 Ej, 








SEG_BITSEL PORT=K: /设置 要 点 亮 的 位 置 
SEG_FONT_PORT=Seg7TableN[NumStr[j]]; /设置 字形 
DelayMS(2); // 延 时 显示 字形 ， 造 成 视觉 暂 留 现象 
k=k>>1; V 左 移 为 显示 下 一 位 置 做 准备 






































} 
} 


5) 新 建 delayh 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 


#ifndef _DELAY_H  // 防止 重复 编译 本 头 文件 
#define _DELAY H_ 












































/XITAL_FREQ 为 外 接 晶体 振荡 器 主 频 ， 单 位 为 MHz 
#define XTAL FREQ 4 

/ 在 指定 主 频 下 大 约 延 时 lms， 比 lms 稍 长 

void DelayMS(unsigned int ms); 








#endif//_DELAY H_ 


6) 新 建 delay.c 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 


#include "delay.h" 
void DelayMS(unsigned int ms) // 定 义 延 时 函数 
{ 


unsigned int j=0; 




















for(ms;ms>0;ms--) 
forG=27*XTAL_FREQ;j>0;j--) /1MHz 时 约 是 27， 其 他 主 频 请 酌情 修改 
{ 
} 

} 

7) 程序 录入 完毕 后 ， 保 存 并 成 功 编译 出 然后 用 调试 工具 Proteus VSM 加 载 

Freqmeter.DSN。 启 动 VSM 后 运行 程序 。 程 序 运 行 效果 是 W1 显示 的 数字 与 Fl 显示 的 数字 
基本 相同 。 
这 里 解释 一 下 为 什么 W1 显示 速度 比 Fl 显示 快 ， 但 是 W1 显示 的 频率 值 没 有 Fl 的 准 
。 这 是 因为 两 者 的 算法 和 测量 精度 不 同 。 程 序 中 采用 的 是 简单 的 倒数 算法 ， 即 已 知 一 个 周 
妇 ， 求 其 倒数 就 得 到 了 频率 ， 于 主 频 是 4MHz， 最 小 测量 单位 是 1us， 使 测量 结果 存在 
微小 硬件 误差 。 而 频率 计 Fl 采用 的 是 记录 一 段 时 间 (如 1s) 内 的 脉冲 次 数 来 测量 信号 频 
率 ， 其 测量 精度 高 于 本 例 程序 ， 这 样 其 准确 率 高 ， 但 显示 刷新 速度 较 慢 。 
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12.2 CCP1 模块 的 比较 模式 


CCP1 模块 的 比较 模式 能 够 在 TMR1 计数 值 与 CCPR1H:CCPR1L 相等 时 产生 中 断 信和 号 
CCP1IF， 并 可 编程 控制 输出 特定 电 平 或 触发 特殊 事件 使 TMRI 计数 值 清 零 。 
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获 会 零点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 





























CCP1 模块 比较 模式 的 触发 特殊 事件 比较 常用 ， 主 要 应 用 于 实现 菜 周 



































时 ， 其 定时 准确 程度 比 基 于 定时 器 的 软件 控制 要 高 。 
F 面 学 习 比较 模式 的 原理 和 编程 方法 。 


12.2.1 CCP1 模块 比较 模式 的 系统 结构 和 工作 流程 
























































CCP1 模块 的 比较 模式 工作 原理 如 图 12-5 所 示 。 要 想 让 CCP1 模块 工作 于 比较 模式 ， 首 

















先 必须 通过 模式 选择 位 CCP1M3:CCP1M0 来 指定 工作 模式 。 
@ 1000: 比较 模式 ， 相 等 时 输出 高 电 平 (CCPI1IF 置 位 )。 
@ 1001: 比较 模式 ， 相 等 时 输出 低 电 平 (CCP1IF 置 位 )。 








- -和 才 
期 事件 的 精确 定 




















@ 1010: 比较 模式 ， 产 生 软 件 中 断 但 不 影响 CCP1 模块 引 脚 状态 (CCPI1IF 置 位 )。 

@ 1011: 比较 模式 ， 特 殊 事件 触发 ， 复 位 TMRI 计数 值 ， 但 TMRIIF 不 置 位 。 

工作 模式 选 定 为 某 种 比较 模式 后 ，CCP1 模块 在 TMR1 计数 过 程 中 会 把 CCPR1H: 
CCPR1L 内 容 与 TMRIH:TMR1L 比较 ， 当 两 者 相等 时 ，CCP1 模块 的 内 部 人 硬件 电路 会 自动 
地 完成 置 位 或 清 零 CCP1 模块 引 脚 等 相应 动作 ， 同 时 会 置 位 CCP1IF 中 断 标志 。 与 捕捉 模 



















































































式 一 样 ， 此 时 的 TMR1 也 必须 工作 于 内 部 定时 器 或 同步 计数 器 模式 ， 不 然 将 无 法 与 CCP1 
模块 配合 。 

CCPIIF 置 1 

(PIR1<2>) 






RC2/CCP1 








TRISC<2> 
台 E 
输出 使 能 CCP1CON<3:0> 
CCP1M3:CCP1M0 模 式 选择 





图 12-5 ”CCP1 模块 的 比较 模式 原理 示意 图 


12.2.2 ”CCP1 模块 比较 模式 下 的 相关 寄存 器 


























CCP1 模块 比较 模式 所 用 寄存 器 与 CCP1 模块 捕捉 模式 相同 ， 在 控制 位 上 仅仅 是 
CCP1M3:CCP1MO 的 取 值 与 捕捉 模式 不 同 ， 所 以 本 节 仅 列 出 比较 模式 下 CCP1M3:CCP1MO 


















































的 取 值 ， 其 他 寄存 器 参考 CCP1 模块 捕捉 模式 的 相关 寄存 器 即 可 。 





























地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
Ox94 CCPI1CON C CCP1M3 CCPIM2 | CCPIMI CCP1MO 


bit3~bit0 ”CCPIM3:CCPIM0: CCP1 模块 工作 模式 选择 位 。 
@ 1000: 比较 模式 ， 相 等 时 输出 高 电 平 (CCP1IF 置 位 )。 
@ 1001: 比较 模式 ， 相 等 时 输出 低 电 平 (CCPI1IF 置 位 )。 








@ 1010: 比较 模式 ， 产 生 软 件 中 断 但 不 影响 CCP1 模块 引 脚 状态 (CCPI1IF 置 位 )。 
@ 1011: 比较 模式 ， 特 殊 事件 触发 ， 复 位 TMR1 计数 值 ， 但 TMRIIE 不 置 位 。 
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12.2.3 ”实例 : 基于 比较 功能 的 方 波 发 生 器 设计 
若 希 望 通过 比较 事件 置 位 或 清 零 RC2/CCP1 引 脚 ，RC2 应 该 置 为 输出 。 需 要 注意 的 是 ， 
这 两 种 比较 模式 下 引 脚 输出 的 电 平 直接 来 自 于 CCP1 模块 的 数据 锁 存 输出 ， 与 数字 IO 端口 
的 设 定 完全 无 关 ， 即 在 这 两 种 比较 模式 下 ， 无 法 直接 用 软件 去 修改 引 脚 的 输出 电 平 。 软 件 中 
断 模 式 和 特殊 事件 触发 模式 可 以 直接 用 软件 控制 RC2 引 脚 电 平 。 
用 一 个 比较 模式 产生 方 波 的 例子 来 说 明 CCP1 模块 比较 模式 的 编程 方法 。 
【 例 12-2】 电路 图 如 图 12-6 所 示 。 采 用 CCP1 模块 的 比较 模式 实现 通过 RC2 输 
出 周期 为 812hs 的 方 波 ， 并 用 示波器 测量 其 周期 是 否 准 确 。 
















































































[I 电路 图 在 光盘 位 置 : “Example\Chapter12\S122\ CCP1_Comp.DSN”. 














U2 


OSC1CLKIN RBOANT 
OSC2CLKOUT RB1 
MCLRApPRPITHY 


RB2 
RB3PGM 
RADAND RB4 
RATIANT RBS 
RA2/AN2IYREF- RB6PGC 
RASIANSIYREF+ RBE7PGD 
RAMTOCKL _ 

RASIAN4ISS RCOT1OSOT1CKI 

加 RC1T1DOSUCCP2 
REOANSFRD _ RC2MCCP1 
RE1IAN6ANWR_ RC3ISCKISCL 
REZ/ANTICS RC4SDISDA 
RC5NSDO 
RCBTXICK 
RCRXDT 


RDOPSPO 
RD1PSP1 
RD2PSP2 
RD3PSP3 
RD4PSP4 
RDSIPSPS 
RDBPSPB 
RDTPSP7 


PIC16F877A CLOCK=4MHz 























图 12-6 基于 CCPI1 模块 比较 模式 的 方 波 发 生 器 电路 图 














@ RC2 用 做 输出 方 波 ， 所 以 应 该 把 RC2 置 为 输出 方式 。 

@ 题 意 要 求 采用 CCP1 模块 的 比较 模式 ， 由 于 其 有 4 种 选择 ， 对 于 输出 指定 周期 的 方 波 
而 言 ， 用 触发 TMR1 复位 的 比较 模式 最 方便 。 可 以 把 CCPR1H:CCPRI1L 的 值 设 定 为 
目标 周期 的 一 半 ， 每 中 断 一 次 就 把 RC2 的 值 取 反 和 输出。 这样 就 能 实现 两 次 中 断 的 时 
间 是 一 个 周期 ， 并 且 每 次 中 断 前 后 的 电 平 是 反 向 的 。 

@ 要 求 方 波 周 期 是 812us， 其 一 半 是 406hs。 当 主 频 为 4MHz，TMR1 不 分 频 的 情况 
下 ，TMRI1 每 计 一 个 数 的 时 间 是 1hs， 这 样 需要 TMRI1 从 0 计 到 400 时 才 产 生 中 断 ， 
即 CCPR1H:CCPRIL 的 值 应 设 定 为 406。 需 要 把 406 分 成 高 低 两 个 字 节 ， 高 字 节 保存 
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f 合 会 家 点 起 步 一 PIC 机 模块 与 典型 实例 
多 会 索 点 起 步 单片机 常用 | 


在 CCPRIH 中 ， 低 字 节 保存 在 CCPR1L 中 。 
SS 设计 过 程 
1) 用 MPLAB 新 建 项 目 S122， 语言 工具 选择 为 “HI-TECH Universal Toolsuite”， 保 存 


在 C 盘 根 文件 夹 下 。 
2) 新 建 main.c 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 


/ CCP 模块 PWM 模式 例子 ， 输 出 某 周 期 〈 或 频率 ) 的 方 波 ( 设 周 期 小 于 65536hs ) 
// MCU 主 频 4MHz，TMRI1 不 分 频 时 ， 每 个 计数 值 代表 1ps 




























































































#include "pic.h" 
__CONFIG (HS & LVPDIS & WDTDIS):; /ICD2 调试 用 配置 

unsigned int g_Period=812; // 方 波 周 期 ， 单 位 为 ps 
// 这 样 定义 提高 了 程序 的 灵活 性 

































































void mnitCCP10 
{ 
CCP1IF=0; / 比较 相等 标志 位 清 零 
CCPIIE=1; ” // CCP1 模块 中 断 使 能 
PEIE=1: / 外 围 中 断 使 能 
GIE=1; / 总 中 断 使 能 
TI1CKPS1=0; // 预 分 频 比 1:1 
TI1CKPS0=0; 
TI1OSCEN=0; / 关闭 独立 时 钟 振荡 器 
TMR1CS=0; / 时 钟 来 源 于 Fosc/4 
TMRI1ON=1; // 使 能 定时 器 计数 





/以 上 $ 条 语句 建议 写 为 TICON=0b00000001; // 内 部 定时 器 方式 ， 无 分 频 


CCPR1L=(g Period>>l1) & 0x00FF; /获得 半 周 期 低 8 位 
CCPR1H=((g_Period>>1)>>8) & 0x00FF; /把 半 周 期 高 8 位 移 位 到 低 8 位 





CCP1M3=1; /W1011: 比 较 模式 ， 触 发 特殊 事件 ， 复位 TMR1 计数 值 
CCP1M2=0; 

CCPIM1=1; 

CCPIM0=1; 

// 以 上 4 条 语句 建议 写 为 CCP1CON=0b00000101; 

TRISC2=0; /1/ RC2 作为 普通 WO 输出 引 脚 ， 用 其 他 引 脚 一 样 


RC2=0; V 初始 值 为 低 电 平 






























































void interrupt CCP1INT(void) 


{ 
这 CCP1IF)V 是 CCP1 模块 中 断 


{ 
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CCP1IF=0; / CCP1 模块 标志 位 清 零 
RC2=IRC2，/1/ RC2 取 反 后 输出 
} 
} 
void main() 
{ 
InitCCP10; /1 初始 化 CCP1 模块 
while(1) 
{ 
} 
} 





3) 程序 录入 完毕 后 ， 保 存 并 编译 成 功 。 然 后 月 











日 调试 工具 Proteus VSM 加 载 CCP1_ 


Comp.DSN。 启 动 VSM 后 运行 程序 。 程 序 运 行 效果 是 示波器 的 A 通道 上 会 显示 方 波 波形 。 
读者 可 以 使 用 示波器 的 Cursors 功能 来 测量 每 个 周期 的 时 间 长 度 ， 如 图 12-7 所 示 。 



































图 12-7 用 示波器 测 上 














12.3 CCP1 模块 的 脉 宽 调制 模式 





时 比较 输 虽 


的 周期 


脉冲 宽度 调制 (Pulse Width Modulation，PWM) 通常 用 于 电动 机 调 速 控制 ， 其 本 质 是 能 








够 实现 周期 可 调 、 占 空 比 可 调 的 方 波 发 生 器 。 占 














与 周期 的 比值 。 


























其 占 空 比分 辩 率 为 /11024， 最 小 精度 为 指令 周期 Tcy。 


12.3.1 CCP1 模块 脉 宽 调制 模式 的 系统 结构 和 工作 流程 
PWM 模式 的 系统 结构 如 图 12-8 所 示 。 要 想 让 CCP1 模块 工作 于 PWM 模式 ， 先 要 通过 





CCP1M3:CCP1M0 选择 工作 模式 。 
11XX: PWM 模式 。 











空 比 就 是 在 一 个 方 波 周期 中 高 电 平 持续 时 间 


CCP1 模块 的 PWM 模 式 能 够 产生 最 长 的 周期 为 236XTMR2 分 频 比 ， 单 位 为 指令 周期 ， 


[0 注意 XX 表示 任意 值 。 
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CCPICON<5:4> 
高 电 平 宽度 低 与 两 位 
CCP1X,CCP1Y 





高 电 平 宽度 寄存 器 
sz 
CCPR1IH (被 动 )1 


sz 














RC2/CCP1 








TRISC<2> 


清 TMR2 和 CCP1 引 脚 
锁 存 高 电 平 宽度 









图 12-8 PWM 模式 的 系统 结构 示意 图 














I 


CCP1 模块 工作 在 PWM 模式 时 ， 周 期 寄存 器 PR2 保存 方 波 的 周期 值 ， 高 电 平 宽度 寄 
存 器 〈 也 被 翻译 为 占 空 比 控制 寄存 器 或 工作 周期 寄 
存 器 ) CCPRIL 保存 高 电 平 宽度 值 ， 但 此 值 会 在 


TMR2 复位 时 被 系统 自动 写 入 到 CCPRIH (同时 
CCPIX 和 CCPIY 也 写 入 到 内 部 相关 寄存 器 位 一 | |  L 





































































































tH i 
中 。 每 当 TMR2 计数 值 加 1 后 会 自动 引发 一 次 比 A 
较 ， 当 TMR2 计数 值 与 CCPRIH 相等 时 ， 会 使 人 
RC2/CCP1 输出 0 并 保持 。 当 TMR2 计数 值 与 了 
PWM 模式 周期 寄存 器 PR2 相等 时 ， 会 自动 清空 





























TMR2 计数 值 ， 同 时 使 RC2/CCP1 输出 1 并 保持 ， 半 9 
并 开始 新 一 次 的 计数 比较 ， 如 图 12-9 所 示 。 
12.3.2 ”CCP1 模块 脉 宽 调制 模式 下 的 相关 寄存 器 


CCP1 模块 工作 在 PWM 模式 下 的 相关 寄存 器 及 控制 位 如 下 。 
1. PWM 模式 周期 寄存 器 (PR2) 











波形 示意 图 


< 









































地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 





Ox92 PR2 PWM 周期 


PR2: PWM 模式 周期 寄存 器 。 
2. CCP1 模块 低 8 位 数据 青 存 器 (CCPR1L) 





地 址 | 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 








0x87 CCPR1L 高 电 平 宽度 高 8 位 

















CCPR1L: PWM 模式 高 电 平 宽度 高 8 位 寄存 器 。 
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3. CCP1 模块 控制 寡 存 器 〈CCP1CON) 








地 址 | 寄存 器 名 | bit7 bit6 bitS bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
Ox94 CCPICON - - CCP1X CCP1Y CCP1M3 CCP1M2 CCPIMI1 CCPIMO 























1) bit5、bit4 CCP1X、CCP1Y: PWM 模式 高 电 平 宽度 低 两 位 ， 与 CCPR1L 构成 10 位。 
2) bi~bit0 ”CCP1M3:CCP1M0: CCP1 模块 工作 模式 选择 位 。 

11XX: PWM 模式 。 
4. 定时 器 2 控制 寄存 器 (T2CON) 














地 址 | 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 





Ox12 T2CON TMR2ON T2CKPSI1 T2CKPS0 


和 bit2 ”TMR2ON: 定时 器 2 开关 位 。 
: 使 能 定时 器 2， 定 时 器 2 会 在 时 钟 源 的 驱动 下 计数 。 
0: 关闭 定时 器 2， 此 时 定时 器 1 暂停 计数 。 
2) bitl:bit0 ”T2CKPS1:T2CKPS0: 定时 器 2 时 钟 预 分 频 选择 位 。 
00: 预 分 频 比 为 1:1， 即 1 个 输入 时 钟 脉冲 使 定时 器 2 计数 值 加 1。 
预 分 频 比 为 4:1， 即 4 个 输入 时 钟 脉 冲 使 定时 器 2 计数 值 加 1。 
1X: 预 分 频 比 为 16:1， 即 16 个 输入 时 钟 脉冲 使 定时 器 2 计数 值 加 1。 
5. C 口 方向 寄存 器 (TRISC) 




































































地 址 寄存 器 名 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 





Ox87 TRISC RC2 























bit2 ”RC2/CCP1: CCP1 模块 用 的 IO 引 脚 方向 位 ， 在 PWM 模式 应 为 输出 。 

1: 此 引 脚 作为 输入 用 。 

0: 此 引 脚 作为 输出 用 。 
12.3.3” 脉 宽 调 制 模式 的 周期 与 占 空 比 

1. PWM 模式 的 周期 

PWM 模式 的 周期 由 PR2 寄存 器 决定 。 当 主 频 确 定 后 ，PWM 模式 波形 的 周期 计算 公式 为 : 

PWM 模式 周期 =(PR2+1)x4xToscxTMR2 预 分 频 值 

其 中 ，Tosc 为 时 钟 周期 (4 个 时 钟 周期 为 一 个 指令 周期 )。 一 般 情 况 下 都 是 想得到 特定 
周期 的 方 波 ， 所 以 需要 反 过 来 求 PR2 的 设 定 值 。 

PR2 设 定 值 = (PWM 模式 周期 /(4 x Tosc x TMR2 预 分 频 值 )) -1 













































































































































































【 例 12-3】 用 PIC16F877 的 CCP1 模块 在 PWM 模式 下 产生 50kHz 的 方 波 。 主 频 
为 4MHz。 求 其 PR2 设 定 值 。 








@ 50kHz 的 方 波 其 周期 为 50kHz 的 倒数 ， 即 20ns， 所 以 PWM 模式 周期 为 20hs。 
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索 点 起 步 一 一 PIC 


单片机 常用 模块 与 典型 实例 


@ 当主 频 是 4MHz 时 ， 一 个 时 钟 周期 为 0.25hs。 
@ 为 了 提高 分 辨 率 ， 这 里 设 TMR2 的 预 分 频 为 1:1。 


SS 解答 过 程 


当 TMR2 计数 值 等 于 PR2 寄存 器 设 定 值 后 ， 下 一 个 计数 脉冲 的 到 来 将 发 生 如 下 3 件 事 





PR2 设 定 值 = (PWM 模式 周期 / (4 x Tosc x TMR2 预 分 频 值 )) -1 
= (20us / (4 x0.25ps x 1) -1 


=19 









































@ TMR2 被 清 零 。 
@ CCP1 模块 引 脚 被 置 为 高 电 平 ( 当 高 电 平 宽度 为 0 时 ，CCP1 模块 引 脚 保持 为 低 电 
平 )。 


@ 新 的 高 电 平 宽度 值 从 CCPR1L 被 复制 到 CCPRIH ( 共 10 位 )。 

















a 
斑 
6 























注意 ; 在 PIC16F877 中 ， 当 两 个 CCP 模块 被 同时 配置 成 PWM 工作 模式 时 ， 由 于 内 部 只 














| 
2. PWM 模 式 的 高 电 平 宽度 和 占 空 比 


PWM 模式 每 个 
CCP1Y 位 来 设 定 ， 




















周期 的 高 电 平 宽度 通过 对 寄存 器 CCPR1L 和 CCP1CON 的 CCP1X 位 和 
k 10 位 ， 将 其 统称 为 DCR (10 位 的 高 电 平 宽度 寄存 器 )。 其 中 ，CCP1L 





























为 高 8 位 (DCR<9:2>)，CCPIX、CCPIY 为 低 两 位 DCR<l:0>)。 在 精度 要 求 不 苛刻 的 情况 





下 ， 如 果 





PIC 




















只 需 8 位 分 辨 率 的 占 空 比 调制 ， 则 只 需 简单 地 设 定 CCPR1L 寄存 器 ，CCPIX 和 
CCP1Y 两 位 固定 为 00 即 可 。 




















单片机 的 CCP 模块 及 其 应 用 如 果 以 10 位 分 辨 率 计 算 ，PWM 模式 高 电 平 宽度 为 : 


PWM 模式 高 电 平 宽度 = DCR x Tosc x TMR2 预 分 频 值 












































程序 在 运行 过 程 中 的 任何 时 候 都 可 以 修改 DCR， 但 修改 后 的 值 并 不 立即 起 作用 ， 必 须 
PWM 模式 周期 结束 ， 即 TMR2 等 于 PR2 时 ， 才 会 将 10 位 的 DCR 装 入 CCPR1H 


等 到 当前 











寄存 器 和 
比 的 调整 
CCPRI1H 

根据 





内 部 的 额外 两 位 ， 然 后 开始 一 个 新 的 PWM 模式 周期 。 这 就 表明 PIC 单片机 对 占 空 
是 带 缓冲 功能 的 ， 可 以 保证 得 到 

















为 只 读 ， 软 件 修改 无 效 。 


























输出 的 PWM 模式 波形 无 毛刺 。 在 PWM 模式 下 ， 











占 空 比 定义 ， 当 PWM 模式 周 











期 大 于 PWM 模式 高 电 平 宽度 时 ， 能 得 到 CCP1 的 








PWM 模式 占 空 比 为 























若 PWM 模式 周期 不 大 于 PWM 模 
形 ， 即 CCP1 模块 引 脚 将 维持 高 电 平 不 变 。 
个 PWM 模式 同时 工作 时 ， 虽 然 周 期 一 定 是 相同 的 ， 但 CCPRXL (X 可 以 是 1 或 
2) 寄存 器 是 独立 的 ， 故 不 同 的 PWM 模式 输出 时 各 自 的 占 空 比 独立 可 调 。 


实例 : 基于 脉 宽 调 制 功能 的 方 波 发 生 器 设计 





当 多 


12.3.4 


PWM 模式 下 RC2 应 为 输出 方式 ，) 
平 宽度 的 方 波 例子 来 说 明 CCP1 模块 的 PWM 模式 的 编程 方法 。 
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PWM 模式 占 空 比 = PWM 模式 高 电 平 宽度 /PWM 模式 周期 
































式 高 电 平 宽度 ，PWM 模式 将 输出 100% 占 空 比 的 波 





















































于 输出 可 调制 的 方 波 。 用 一 个 产生 指定 周期 和 高 电 
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一 Pp- - 





【 例 12-4】 电路 如 图 12-10 所 示 。 单 片 机 主 频 为 4MHz。 采 用 CCP1 模块 的 PWM 
模式 实现 通过 RC2 输出 频率 为 50kHz， 占 空 比 为 30% 的 方 波 ， 并 用 示 
波 器 测量 其 占 空 比 是 否 准确 ， 用 频率 计 测 量 频率 是 否 正确 。 














电路 图 在 光 益 位 置 : “\Example\Chapter12\S123\CCP1_ PWM.DSN”. 


U2 


OSC1/CLKIN RBOINT 
OSC2/CLKOUT 
MCLRAVpp/THY 


RAD/AND 
RATAN1 
RA2IAN2MREF- 
RA3IAN3WREF+ 
RA41TOCKI 
RA5IAN4/SS RCQ/T1OSO/TICKI 
RCUTIOSYCCP2 
REO/ANS/RD RC2ZCCP1 
REVANBNR RC3ISCKISCL 
RE2/ANTCS RC4/SDYSDA 
RC5/SDO 
RCB/TYWCK 
RC7RXWDT 


RDO/PSPO 

RDIPSP1 

RD2PSP2 上 

RD3PSP3 千 PIC16F877A 
RD4/PSP4 


RD5PsP5 | CLOCK=4MHz 


RD6/PSP6 





RD?/PSP? 





























图 12-10 ”基于 CCP1 模块 PWM 模式 的 方 波 发 生 器 电路 图 





@ RC2 用 做 输出 方 波 ， 所 以 应 该 把 RC2 置 为 输出 方式 。 

@ 题 意 要 求 采用 CCP1 模块 的 PWM 模 式 ， 所 以 要 确定 PWM 模 式 的 周期 预 设 值 PR2 和 高 
电 平 宽度 CCPR1L。 已 知 主 频 为 4MHz， 则 Tosc = 0.25us。 输 出 方 波 频 率 是 50kHz， 则 
PWM 模式 周期 为 20us。 为 了 提高 精度 ， 设 TMR2 预 分 频 值 为 1 : 1。 可 得 

PR2 设 定 值 = (PWM 模式 周期 /(4 x Tosc x TMR2 预 分 频 值 )) -1 
=(20us/((4 x0.25us x 1))—1 
=19 
@ 题 意 要 求 占 空 比 是 30%， 已 知 PWM 模式 周期 ， 则 可 计算 PWM 模式 高 电 平 宽度 为 
PWM 模式 高 电 平 宽度 = PWM 模式 周期 x 30% 
= Ous 

@ 计算 可 知 ，DCR = 6hs / (0.25 x 1) =24。 程序 中 需要 把 DCR 值 分 别 写 入 CCPR1L 和 

CCPIX、CCP1Y。 


慰 设计 过 程 
































1) 用 MPLAB 新 建 项 目 S123， 语 言 工具 选择 为 “HLTECH Universal Toolsuite”， 保 存 
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在 “Ci\S123” 文 件 夹 下 。 


有 
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攻 ， 如 图 12-11 所 示 。 当 VSM 运行 时 间 超 过 1s 





2) 新 建 main.c 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 


// ”CCP1 模块 PWM 模式 例子 ， 输 出 指定 周期 指定 高 电 平 宽度 的 方 波 
// MCU 主 频 4MHz，TMR2 内 部 计数 不 分 频 时 ， 每 个 计数 值 代表 1us 















































#include "pic.h" 
_ CONFIG (HS & LVPDIS & WDTDIS); 


unsigned int g_Period=19; /PWM 模式 周期 ， 单 位 为 指令 周期 最 大 值 为 255 

















unsigned int g_DutyWidth=24;//PWM 模式 高 电 平 宽度 ， 以 时 钟 周期 为 单位 








void InitPWMO 


{ 
TRISC2=0; 。 /1/ RC2 作为 PWM 模式 输出 引 脚 





T2CKPS1=0;，VWTMR2 预 分 频 比 为 1:1 
T2CKPS1=0; 
TMR2ON=1; / 使 能 TMR2 模块 





/ 设置 PWM 模式 的 工作 周期 
PR2=g_Period; 





/ 设置 占 空 比 
CCPR1L=(g_DutyWidth>>2) & OxOOFF: // 获 得 高 电 平 宽 a a 
CCP1X=(g_DutyWidth>>1) & 0x01; / 获得 高 电 平 宽 
CCP1Y=g DutyWidth & 0x01; / 获得 高 电 平 宽 



























































CCP1M3=1; /1100:PWM 输出 模式 

CCP1M2=1; 

CCPIM1=0; 

CCP1M0=0; 

/ 以 上 4 条 语句 建议 写 为 

// CCP1CON=(CCP1CON & OxF0) | 0b00001100; 








void main() 


{ 


InitPWM0O; V/ 初始 化 CCP1 模块 的 PWM 模式 
while(1) 

{ 

} 


} 


3) 程序 录入 完毕 后 ， 保 存 3 



















































































索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 


编译 成 功 。 然 后 用 调试 工具 Proteus VSM 加 载 CCP1_ 
PWM.DSN。 启 动 VSM 后 运行 程序 。 程 序 运 行 效果 是 示波器 O1 的 A 通道 上 会 显示 方 波 波 
后 (V. 

















VSM 运行 时 间 与 : 


真实 时 间 不 同步 ) 会 











一 下 少 - 
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在 频率 计 Fl 上 显示 所 测 得 的 频率 ， 如 图 12-12 所 示 。 


0.00 S 



































图 12-11 














12-12 用 频率 计 测 量 PWM 模式 输 旨 


— 





用 示波器 测量 PWM 模式 输 呈 





150 


05 
ms ll2u pS 























12.4 CCP2 模块 与 CCP1 模块 的 区 别 和 联系 


CCP2 模块 的 构造 与 CCP1 模块 基本 相同 ， 在 








器 ， 使 用 方法 与 CCP1 模块 相同 ， 这 







































































20 
V 


捉 模式 下 共有 


日 


tH 频率 的 截图 





入 
mV 





20 
V 


日 





2 
mV 


日 TMR1 模块 ， 在 PWM 模 
式 下 共用 TMR2 模块 。 但 CCP2 模块 有 自己 独立 的 CCP2ON、CCPR2L 和 CCPR2H 寄存 
不 再 袭 述 。CCP2 模块 的 IO 引 脚 是 RC1。CCP2 模块 
在 输出 比较 模式 的 特殊 事件 中 不 仅 会 复位 TMR1 计数 值 ， 还 能 触发 一 次 A/D 转换 ( 即 当 
ADON 使 能 时 会 是 ADGO 位 自动 置 位 )， 这 样 可 以 用 CCP2 模块 的 比较 输出 模式 实现 定时 的 








A/D 转换 。 
表 12-1 仪 列 出 与 CCP2 模块 相关 寄存 器 和 位 名 称 ， 且 体 功 能 可 以 直接 参考 CCP1 模块 
相关 内 容 。 
表 12-1 CCP2 模块 相关 寄存 器 列表 
地 址 | 寄存 器 名 | bi | bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
二 INTCON | GIE | PEIE 
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索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 



























































-4<4——— 
( 续 ) 

地 址 | 寄存 器 名 | bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
0x0D PIR2 CCP2IF 
0x8D PIE2 CCP2IE 
0x87 TRISC TRISC1 
0x10 TICON TICKPS1 | TICKPS0 | TIOSCEN | TISYNC | TMRICS | TMRION 
0x12 T2CON TMR2ON | T2CKPS1 | T2CKPS0 
Ox92 PR2 PWM 模式 周期 寄存 器 
Ox94 CCP2CON CCP2X CCP2Y CCP1M3 CCP1M2 CCP1MI1 CCP1M0 
0x87 CCPR2L CCP2 模块 寄存 器 低 8 位 /PWM 模块 高 电 平 宽 度 高 8 位 
Ox88 CCPR2H CCP2 模块 寄存 器 高 8 位 

12.5 思考 与 练习 


1， 问答 题 


(1) CCP 模块 各 工作 方式 分 另 
(2) 当 CCP 模块 工作 在 输入 


(3) 如 何 确定 CCP 模块 脉 宽 调制 模式 的 频率 ? 

















2. 练习 题 


(1) 利 ) 
个 占 空 比 为 50% 的 方 波 ， 























(2) 硬件 电路 图 如 图 























CCP2 模块 的 输出 比较 模式 ， 利 ) 
言 号 周期 为 18， 利 ) 
12-13 所 示 。 单 片 机 主 频 为 20MHz。 
实现 通过 RC2 输出 频率 为 100kHz， 占 室 比 为 40% 的 方 波 ， 并 | 




















We 


傅 ， 
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j 频 率 计 测量 频率 是 否 ] 





U2 


OSCHCLKIN 
OSC2/CLKOUT 
MECLRVpprTHV 


RAOANO 
RAT/AN1 
RA2/AN2WMREF- 
RA3IAN3MREF+ 
RA4ITOCKI 
RA5IAN41SS 


REQANS/RD 
RE VANBANR 
RE2/ANT/ICS 






























































RBQONT 
RB1 

RB2 
RE3/PGM 


3 


RB7/PGD 


RCQO/TIOSO/TICKI 
RCWTIOSYCCP2 


RC2CCP1 


RCWSCKWSCL 
RC4/SDIUSDA 


RC5/SDO 
RCB/TWCK 
RC7/IRWDT 

RDQO/PSPO 


RDWPSP1 
RD2/PSP2 


| 需要 哪些 定时 器 支持 ? 
和 捉 模式 下 ， 在 什么 情况 下 对 预 分 频 器 自动 汪 





















































TH 





零 ? 


] TMR1 的 中 断 方 式 ， 从 RC7 引 脚 上 输出 一 
Proteus 画图 并 编程 实现 。 


采用 CCP1 模块 的 PWM 模式 




















RD3PSP3 PIC16F877A 
RD5/PSP5 CLOCK=4MHz 


RDB/PSP6 


RD7IPSP7 


图 12-13 方 波 发 生 器 

















路 图 

















示波器 测量 其 占 空 比 是 否 准 


综合 实例 


第 1 .了 阐 




















遇 到 新 的 蕊 片 或 电子 元 件 ， 需 要 工程 师 设计 电路 并 





在 实际 项 目 或 产品 的 研发 阶段 往 答 


























编写 程序 来 驱动 。 这 里 的 刀 























E 常 工作 ， 发 挥 功 能 。 实 际 上 ， 





























不 可 能 是 在 学 习 完 所 有 








E 往 接 到 的 任务 中 需要 使 用 新 的 元 件 ， 









































这 样 要 求 工 程 师 必须 具 





发 的 能 力 。 学 习 新 蕊 片 的 方法 就 是 从 功能 特色 入 手 ， 











了 解 结构 ， 根 据 数据 手册 完成 便 件 电路 和 软件 设计 。 本 章 选用 
新 元 件 的 步骤 和 设计 一 个 完整 系统 的 过 程 。 











@ 字符 式 液晶 模块 的 显示 原理 。 
@ 字符 式 液晶 模块 的 初始 化 方法 。 
@ 根据 时 序 图 编写 程序 的 方法 。 
@ LED 点 阵 显示 屏 电路 设计 思想 。 


@ 汉字 显示 原理 。 


@ LED 点 阵 显 示 屏 的 编程 方法 。 
@ 光 耦 合 器 的 用 途 和 控制 方法 。 


13.1 字符 式 液晶 模块 原理 及 编程 



































液晶 显示 器 件 已 经 被 广泛 地 应 ) 
智能 家 用 电器 、 笔 记 本 、 手 持 游 戏 机 等 。 


















































] 于 人 类 的 生产 生 





















































动画 应 有 尽 有 。 基 于 现 有 单片机 的 处 理 速度 ， 常 见 的 与 
式 液 晶 模块 、 字 符 式 液晶 模块 和 
字符 式 液晶 模块 为 例 介 





























与 其 大 同 小 异 。 


























一 个 工程 师 











两 个 综合 实例 为 读者 展示 学 习 


中 ， 最 常见 的 有 手机 、 电 子 计算 器 、 
液晶 显示 的 内 容 从 简单 的 笔 段 式 数字 到 绚丽 的 真 彩 


























于 形 点 阵 式 液晶 模块 。 本 节 以 HITACHI 公司 














片 机 相连 的 液晶 模块 有 3 类 : 笔 段 
时 品 LM016L 














。 国 内 常见 的 字符 式 液晶 模块 控制 方法 





液晶 模块 的 接口 和 探 人 


























字符 式 液 晶 显 示 屏 是 








| 于 显示 字母 、 数字 、 




















5X7 或 5X11 的 点 网 














显示 单位 是 字符 位 。 帮 


个 点 阵 字 符 位 都 可 以 显示 一 个 字 
行距 的 作用 ， 如 图 13-1 所 示 。 










































































出 电路 板 “(PCB )、 控 和 








示 屏 通常 由 LCD 面板 、 印 匀 



































者 通过 输入 其 控 和 












































成 电路 作为 点 阵 式 液晶 探 人 














字符 式 液 晶 显 
成 。 由 于 使 用 了 专用 旨 
数字 信号 组 合 即 可 





用 
实现 所 需 的 字 








的 点 阵 式 液晶 显示 模块 ， 但 其 
字符 位 组 成 。 每 
个 点 距 的 间隔 起 到 了 字符 间距 和 


K 动 芯片 和 相关 电路 组 
判 芯 片 规定 的 
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会 零点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 














图 13-1 字符 式 液 晶 显示 屏 实物 图 


13.1.1 LM016L 的 系统 结构 与 硬件 连接 


LM016L 是 一 款 16 字符 X2 行 显示 的 字符 式 液晶 显示 屏 。 其 功能 特点 如 下 。 
@ 内 置 HD44780 控制 器 : 可 直接 产生 192 种 常见 字符 图 形 。 

@ 字符 编码 与 ASCII 兼容 ， 并 且 允 许 用 户 自 编 字符 用 于 显示 。 

@ 只 需 单 一 的 +5V 供电 即 可 工作 。 

@ 重量 轻 : 小 于 或 等 于 100g。 

@ 体积 小 : 小 于 或 等 于 1lmm 厚 。 

@ 功 耗 低 : 10 ~ 15mW. 

@ 指令 功能 强 : 可 组 合成 各 种 输入 、 显 示 、 移 位 方式 以 满足 不 同 的 要 求 。 
@ 接口 简单 方便 : 可 与 8 位 微 处 理 器 或 微 控 制 器 相连 。 

@ 工作 温度 宽 : -20 ~70'C。 

@ 可 靠 性 高 : 寿命 为 50000 小 时 (25SC )。 

LM016L 的 系统 结构 如 图 13-2 所 示 。 

























































































































































































LCD 
COM1 
ee 
osovpe7 ” HD44780 . 
(KS0066) COM16 SEG1 
SEG41 |SEG80 SEG40n~39 SEG40n 
| R/W 
下 ~ RS EF 
一 一 | VEE SEG40 HD44100 HD44100 
Voo (KS0065) 二 一 一 (KS0065) 
一 -一 GND 1 LE 




































































图 13-2 LM016L 的 系统 结构 示意 图 


由 于 其 采用 了 HD44780 芯片 控制 ， 所 以 把 对 液晶 模块 的 控制 就 转换 为 对 HD44780 的 控 
制 。HD44780 共有 14 个 控制 信号 ， 每 个 信号 功能 如 表 13-1 所 示 。 




















270 


第 13 章 综合 实例 



























































表 13-1 HD44780 引 脚 
引线 号 符 ”号 名 多 功 能 
1 Vss 接地 0V 
py Vpp 路 电源 5V+10% 
3 VEE 液晶 模块 驱动 电压 保证 Vpp 到 Veg 有 4.5~5V 电 压 差 
4 RS 寄存 器 选择 信号 H: 数据 寄存 器 、L: 指令 寄存 器 
5 R/W 读 / 写 信号 H: 读 L: 写 
6 E 片 选 信 号 下 降 沿 触发 ， 锁 存 数据 
7 DB0 
| | 数据 线 数据 传输 
14 DB7 





其 中 ，Vss 接 地 ，Vpp 接 +SV，VEa 接 地 ， 这 样 液晶 显示 屏 就 可 正常 供电 ， 余 下 的 引 脚 用 














单片机 的 通 月 








RS 与 R/W 信号 配合 能 够 确 


OSCTHMCLKIN 
OSC2/CLKOUT 
MCLRVpp/THY 


RADIAND 
RATAAN1 
RAZIAN2IVREF- 
RA3IAN3VREF+ 
RA4ATOCKL _ 
RASIANA/SS 


RED/ANS/RD 


REN/ANBANR 
RE2/AN7/CS 


PIC16F877A 


图 13-3 LMO016L 与 PIC16F877A 接口 

















LO 引 脚 控制 即 可 。 一 个 参考 的 硬件 连接 如 


LCD1  : 
LCD1602 . 


RBOANT 
RB1 

RB2 
RB3/PGOM 
RB4 

RB5 
RBB/PGC 
RB7/PGD 


RCO/T1OSO/TICKI 
RCUTIOSWCCP2 


RC2/CCP1 


RC3/SCKISCL 
RC4/SDISDA 


RC5/SDO 
RCB/TWCK 
RC7iRWDT 


RDO/PSPO 
RD1/PSP1 
RD2/PSP2 
RD3/PSP3 
RD4/PSP4 
RD5/PSP5 
RD6/PSP6 
RD7/PSP7 











名 


























13-3 所 示 。 


























路 图 
定 对 芯片 的 4 种 操作 ， 如 表 13-2 所 示 。 


注意 : H (High ) 表示 高 电 平 ,，L (Low ) 表示 低 电 平 。 


























表 13-2 ” 寡 存 器 选择 功能 表 
RS 操 作 
0 指令 寄存 器 (人民) 写 入 
0 忙 标志 和 地 址 计数 器 读 出 
1 数据 寄存 器 (DR) 写 入 
1 数据 寄存 器 读 出 











271 


索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 





- -< 


[9 备注 当 忙 标志 为 1 时， 表明 正在 进行 内 部 操作 ， 此 时 不 能 输入 指令 或 数据 ， 要 等 内 部 操 


作 结 束 。 当 忙 标志 为 0 时 ， 才 和 


AI 























RS 


DB0 一 DB7 


图 13-4 LMO016L 信号 操作 时 序 图 


图 13-4 中 关键 信号 时 间 宽 度 如 表 13-3 所 示 。 





表 13-3 LM016L 的 关键 信号 时 间 宽 度 














比 继续 操作 液晶 。 








当下 信号 产生 下 降 沿 时 ， 指 定 操作 生效 。 其 信号 操作 时 序 如 图 13-4 所 示 。 




















Ti 地 址 建立 时 间 最 小 值 140ns 
Ty, 使 能 信号 脉冲 宽度 最 小 值 450ns 
Tasw 数据 建立 时 间 最 小 值 195ns 
ToyE 使 能 信号 周期 最 小 值 1000ns 


对 于 表 13-3 中 的 数据 在 
作 。 例 如 ， 当 PIC16F877 主 频 为 20MHz 时 ， 一 条 指令 周期 仅 为 0.2us 
能 信号 E 置 1 后 要 延 时 3 个 指令 周期 〈) 





程序 实现 此 操作 时 序 时 在 使 


NOP 函 数 )， 保 订 





例 说 明 。 
































E 高 电 平 持续 时 间 大 于 人 





软件 编写 操作 





时 序 时 必须 遵守 ， 否 则 可 能 无 法 完成 正确 操 








， 即 200ns， 这 样 在 ) 
























































jC 语言 可 以 加 入 3 个 
脉冲 宽度 Tv 的 最 小 值 450ns 的 要 求 。 下 面 举 





【 例 13-1】 

















电路 图 如 图 13-5 所 示 。 单 片 机 主 频 为 20MHz。 编 写 一 段 代 码 问 


LMO16L 液晶 模块 的 数据 寄存 器 写 入 数据 A'。 




















[电路 图 在 光盘 位 置 : “Example\Chapter13\S131\sch\LCM1602_8bit.DSN”. 
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OSC1/CLKIN RBOANT 
OSC2/CLKOUT RB1 
MCLRNVpp/THY RB2 
RE3/PGM 

RAD/AND RE4 
RA1/AN1 RB5 
RA2/AN2AYREF- RBB/PGC 
RA3/AN3/YREF+ RB7/PGD 
RA4TOCKI 
RA5/AN4/SS RCO/T1OSOMTICKI 
RCHT1OSMCCP2 
RC2/CCP1 
RC3/SCKISCL 
RC4/SDISDA 


REO/AANS/RD 

RE1/ANBANR 
RE2/AN7/CS 

RC5/SDO 

RCEATXCK 

RC7RXDT 


RDO/PSPO 
RD1iPSP1 
RD2/PSP2 
RD3/PSP3 
RD4/PSP4 
RD5/PSP5 
RD6/PSP6 
RD7/PSP7 











图 13-5 ”LM016L 与 PIC16F877A 接口 实验 原理 图 


@ 题目 要 求 向 液晶 模块 的 数据 寄存 器 写 入 内 容 。 查 表 13-2 可 知 ，RS 信号 为 1，R/W 
言 号 为 0。 根 据 图 13-5 中 的 连接 方法 可 知 ，RC5 应 输出 1，RC6 应 输出 0。 当 瑟 信 
号 产生 一 个 脉冲 后 数据 被 打 入 到 液晶 模块 的 数据 寄存 器 中 。 数 据 由 PORTD 提供 ， 
EE 信号 由 RC7 提供 。 

@ 根据 图 13-4 可 得 到 以 上 信号 的 输出 顺序 。 用 C 语言 描述 如 下 。 























TRISD=0; /PORTD 用 于 输出 数据 


TRISC35=0; 

















/RC5 用 于 输出 RS 信号 
TRISC6=0; /RC6 用 于 输出 RAW 信和 号 






































TRISC7=0; /WRC7 用 于 输出 互信 号 












































低 变 高 ， 由 于 每 条 指令 时 间 为 200ns， 已 经 保证 了 Ta 要 求 








日 3 数据 早 已 经 赋值 ， 所 以 Tasw 肯 定 满足 























RC7=1; VE 信号 初 值 是 0 

RC5=1: /RS=1 

RC6=0; //R/W=0 

PORTD = “A; /1/ 要 打 入 的 数据 放 到 PORTD 中 
RECT=1. VBE oT 

NOPO; 

NOPO; 

NOPO; V 3 个 NOP 满 足 Tw 最 小 时 间 宽 度 

RC7 =0; // E 信 号 再 由 高 变 低 ， 打 入 数据 。 日 
NOPO; 
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13.1.2 LM016L 的 指令 集 

















1 





低 变 高 执行 好 














此 


已 经 消耗 了 1200ns(6 条 指令 























-<44——— 












































































































































对 LMO16L 的 控制 命令 就 是 通过 表 13-1 的 特定 信号 组 合 而 成 ， 表 13-4 列 出 了 LMO16L 
能 够 识别 的 指令 集 。 
表 13-4 LM016L 指令 集 列表 
PE 指 令 码 下放 执行 
RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0 周期 * 
清 屏 LL L L LL L L L H 清除 屏幕 ， 置 AC 为 零 1.64ms 
局 设 DDRAM 地 址 为 零 ， 显 示 
返回 LLLL LL L L H X 可 原 位 ，DDRAM 内 容 不 变 1.64ms 
输入 方式 设置 ee 设 光标 移动 方向 并 指定 整体 0 
显示 是 否 移 动 
设 整体 显示 开关 (D)， 光 标 
显示 开关 控制 LL L L L L H D CB 开关 〈C)， 及 光标 位 的 字符 闪 | 40hs 
漆 (B) 
移动 光标 或 整体 显示 移 位 ， 
移 位 LL L L L HSC RL XX 但 不 改 DDRAM 内 容 40hs 
2 设 接 口 数据 位 数 CDL )， 显 
功能 设置 LL L L H DLN F X Xx 示 行 数 (L)， 及 字形 (EF) 40hs 
CGRAM 设 CGRAM 地 址 ， 设 置 后 
地 址 设置 Ws et Ee ACS CGRAM 数据 被 发 送 和 接收 。 | 《0S 
DDRAM 设 DDRAM 地 址 ， 设 置 后 
地 址 设置 EE ABR DDRAM 数据 被 发 送 和 接收 。 | 0hs 
读 忙 信号 ne , 
: 读 忙 信号 位 (BF) 判断 内 部 
ee A 操作 正在 执行 并 读 地 址 计数 器 。 | Ohs 
写 数据 HL 写 数 据 写 数据 到 CG 或 DDRAM 
CG/DD RAM 习 估 1 写 数据 忆 40hs 
C 2 H H 读数 据 读数 据 由 CG 或 DDRAM 40hs 
H 表示 逻辑 1; ”LL 表示 逻辑 0 
WD 1: 增 量 方式 ，04 诚 量 方式 。 DDRAM: 3 吕 不 坎 据 用 阴 机 
S ， 移 位 存储 器 ; 
S/C : 显示 移 位 ，0: 光标 移 位 RA 
符号 说 明 RIL 1: 右 移 ，0: 无 移 et A 
DL 1: 8 位 , 0: 4 位 a 
N : 1 . 0 AC : 用 于 DDRAM 和 
de CGRAM 的 地 址 计数 器 
BF 1， 内 部 操作 ，0:， 接收 指令 站 
[II x 表示 本 表 中 的 执行 周期 是 主 频 为 250kHz 时 每 条 命令 的 执行 时 间 。 执 行 周期 随 主 频率 改变 




















而 改变 。 例 如 ， 当 为 270kHz 时 ， 执 行 周期 为 40 nsx250/270=37 hs。 


13.1.3 ”LM016L 的 初始 化 


LMOI16L 
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I 











~ 





了 特殊 的 上 电 复 位 时 序 要 求 〈 见 





多 











13-6)， 即 上 电 复 位 时 要 求 Vop 先 从 0V 在 
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TroN 的 时 间 内 上 升 到 高 电 平 ， 然 后 下 降 到 低 电 平 保持 Tore 的 时 间 ， 再 返回 到 高 电 平 完 成 上 电 
复位 。 





V 
45V 


02V 


Tron 0.1ms<Tkon<10ms To TroN 
Torr 之 1ms 








图 13-6 LMO016L 的 上 电 复 位 时 序 

















FH 


车 采用 电源 Vpp 与 液晶 显示 屏 的 Vp 直接 相连 ， 往 往 无 法 满足 此 时 序 ， 这 样 就 需要 用 软 
件 复位 序列 实现 液晶 显示 屏 的 初始 化 。LM016L 的 软件 复位 序列 如 图 13-7 所 示 。 此 复位 序列 
是 由 芯片 功能 决定 的 ， 不 能 随意 更 改 。 建 议 用 户 在 使 用 LM016L 时 使 用 软件 复位 序列 完成 对 
液晶 显示 屏 的 可 靠 初始 化 。 



































































































































接 通 电源 
Vpp 上 升 到 4.5V 后 等 待 4.1ms 
RS RIW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO 
0 0 0 0 1 1 * * * »。 
Vpp 上 升 到 4.5V 后 等 待 >1004s 
RS RIW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0 
0 0 0 0 1 1 二 外 ed 本 
Vpp 上 升 到 4.5V 后 等 待 这 40hs 
RS RIW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0 
0 0 0 0 1 1 得 #4 四 入 
查 忙 信号 或 延 时 40ks 
RS RIW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0 


0 0 0 0 ] 1 N F 加 功能 设置 
查 忙 信号 或 延 时 40ks 
RS RAW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0 关 显示 
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
查 忙 信号 或 延 时 40us 
RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DBI1 DB0 清 屏 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
查 忙 信号 或 延 时 40us 
查 忙 信号 或 延 时 40us 
初始 化 结束 


图 13-7 LM016L 的 8 位 模式 软件 复位 序列 图 
液晶 模块 正确 初始 化 后 ， 即 可 接收 命令 来 显示 字符 。 
13.1.4” LM016L 的 字符 显示 


LMO16L 的 字符 通过 动态 显示 内 存 区 (DDRAM) 来 显示 ， 每 个 字符 位 都 对 应 一 个 
DDRAM 地 址 ， 如 表 13-5 所 示 。 
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虹 


站 
Wy 


表 13-5 显示 位 置 与 DDRAM 地 址 关系 


显示 位 序号 0 1 2 3 4 5 6 了 8 
第 0 行 〈 十 六 进 制 ) 00 |01|102|103 104 105 |106 |107 108 |09 
第 1 行 〈 十 六 进 制 ) 40|41|142143 |144145 146147 148 149 | 4A | 4B 


示 第 见 的 数字 、 字 母 和 英文 标点 ， 并 且 与 ASCII 兼容 ， 除 此 之 外 还 可 以 显 


LMO16L 能 显 
示 有 日文 字符。LM016L 可 显示 的 字符 如 图 13-8 所 示 。 其 中 ， 第 一 行为 此 字符 高 4 位 的 二 进 
判 编 号 。 例 如 ， 字 符 'A' 的 高 4 位 是 0100， 低 4 位 是 



















































































制 编号 ， 第 一 列 为 此 字符 低 4 位 的 二 进 甫 
0001， 组 合 在 一 起 就 是 01000001， 
时 把 字符 'A' 用 数据 输出 指令 即 可 显示 在 液晶 上 。 





即 十 六 进 制 的 0x41， 恰 好 是 'A 的 ASCII 码 。 这 样 在 编程 














和 相关 民 四 要 区 加 
BO nl 
|" 轿 硬 顺 加 于 加 台 轿 本 国史 般 轩 和 
Et 
加 EL 











图 13-8 LMO016L 可 显示 字符 编号 图 





13.1.5” 实例: 基于 LM016L 的 秒表 显示 设计 


对 于 一 球 液晶 显示 屏 的 编程 ， 先 要 对 其 实现 正确 的 初始 化 ， 然 后 实现 基础 的 读 指 令 寄 存 
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器 程序 、 写 指令 程序 、 写 数据 程序 和 读数 据 程序 。 读 者 在 程序 设计 时 可 以 把 这 些 基 本 的 代码 
片段 写成 函数 形式 便于 代码 的 复 用 。 下 面 是 采用 模块 化 程序 设计 方法 完成 一 个 简单 的 字符 式 
液晶 显示 程序 的 例子 。 












































【 例 13-2】 电路 图 如 图 13-9 所 示 。 编 程 实现 在 字符 式 液 晶 显 示 屏 第 一 行 显示 
“Seconds:” 其 后 跟 一 个 三 位 数 ， 初 值 为 0， 每 隔 一 秒 显示 数字 加 1。 





电路 图 在 光盘 位 置 : “\Example\Chapter13\S131\LCM1602.DSN”。 
LCD1 
LCD1602 


OSCTCLKIN RBOANT 
OSC2/CLKOUT RB1 
MCLRVpp/THY 


RAD/AND 

RANANI1 

RAZ/AN2/VREF- 

Ra3/AN3AYREF+ RB7/PGD 

RA4TOCK| _ 

Ra5/AN4/SS RCQTIOSOMTICKI 
RCHTIOSMCCP2 

RED/ANS/RD RC2;CCP1 

RE1AN6AWR RC3/SCKISCL 


RE2/AN7/CS RC4/SDMSDA 
RC5/SDO 

RCB/TWCK 

RC7/RWDT 


RDO/PSPO 
RD1/PSP1 
RD2/PSP2 
RD3/PSP3 
RD4/PSP4 
RD5/PSP5 
RD6/PSP6 
RD7/PSP7 





PIC16F877A 








图 13-9 字符 式 液晶 显示 屏 与 PIC16F877A 接口 实验 原理 图 





@ 本 题目 有 两 个 显示 要 求 。 其 一 是 显示 一 个 国定 的 字符 串 。 其 二 是 显示 一 个 随时 间 变 
化 的 数字 。 对 于 固定 的 字符 事 显示 ， 为 了 节省 随机 存储 器 ( RAM ) 的 空间 ， 建 议 把 
此 字符 串 定义 成 const 类 型 。 

@ 对 于 动态 的 数字 显示 ， 题 意 要 求 每 隔 一 秒 钟 使 显示 数字 加 1， 就 需要 一 个 变量 来 保存 
此 数据 ， 由 于 题 意 要 求 是 三 位 数 ， 最 大 值 是 999， 所 以 此 变量 用 整 型 即 可 满足 要 求 。 
由 于 字符 式 液 晶 显 示 屏 只 能 显示 字符 ， 所 以 需要 把 数字 转换 为 相应 字符 后 才能 在 液晶 
显示 屏 上 显示 。 对 于 大 于 9 的 数字 ， 需 要 分 别 把 百 位 、 十 位 和 个 位 分 别 计算 出 来 ， 并 
转换 成 相应 字符 后 按 顺 序 显示 在 字符 式 液晶 显示 屏 上 。 其 流程 如 图 13-10 所 示 。 

@ 本 程序 重点 是 编写 液晶 模块 正确 初始 化 、 向 液晶 模块 写 命令 、 向 液晶 模块 写 数据 等 
基本 程序 。 限 于 和 篇幅， 这 里 不 能 对 每 个 指令 都 给 出 具体 分 析 过 程 。 读 者 可 以 参考 例 
3-1 来 自己 写 出 每 个 液晶 模块 控制 命令 的 函数 。 本 例 仅 给 出 一 个 示意 性 的 液晶 模块 驱 
动 函 数 库 。 用 在 实际 的 字符 式 液晶 模块 驱动 时 需要 按照 实际 元 件 的 数据 手册 进行 简 
单 修改 。 
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定义 字符 型 变量 Bai,Shi,Ge 
设置 显示 位 置 为 第 0 行 第 0 列 


显示 字符 串 “Second” 


Bai=Sec 的 百 位 值 +“0” 

Shi=Sec 的 十 位 值 +“0” 

设置 显示 位 置 为 第 0 行 第 10 列 
显示 Bai,Shi,Ge 中 的 字符 





图 13-10 ”S131 主 程序 流程 图 








各 设计 过 程 

1) 用 MPLAB 新 建 项 目 S131， 语 言 工具 选择 为 “HI-TECH Universal Toolsuite”， 保 存 
在 “Ci\S131” 文 件 夹 下 。 

2) 新 建 main.c 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 《 本 项 目 所 有 源码 内 容 参 考 光 盘 
“\Example\Chapter13\S131” 文 件 夹 内 容 )。 
























































/ 字符 式 液晶 显示 屏 秒表 计数 程序 ， 在 LCD 指定 位 置 显示 数据 (RAM/ROM) 
/ 使 用 模块 化 编程 ， 液 晶 模 块 驱动 代码 见 源 文件 LCD01602.C 

#include <pic.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <stdio.h> 














278 


第 13 章 综合 实例 


一 下- - 


#include "LCD1602.H" /LCD1602 函数 库 


#include "delay.H" // 延 时 函数 库 


__ CONFIG (HS & LVPDIS & WDTDIS); 





const char c_LCD_str[]="Seconds:"; /静态 数 


void main( void ) 
{ unsigned int Sec=0,Bai, Shi,Ge; 
LCD Init( ); 


四 长 度 为 8 个 字符 





LCD Set Cursor(0.0); / 从 第 0 行 第 0 个 
LCD Puts_ROM(c_LCD stD; /显示 
while (1) 


{ 








for(Sec=0;Sec<1000;Sec++) 
{ 











字符 位 开始 显示 


~ Counter: 





LCD_Set_Cursor(0,10); / 从 第 0 行 第 0 个 字符 位 开始 显示 





Bai=Sec/100 + 0; V/ 获得 计数 值 的 




















百 位 并 转换 成 相应 字符 




















Shi=(Sec % 100)/10 + 0;V 获得 计数 值 的 十 位 





Ge=Sec%10 + '0'; /获得 计数 值 的 个 位 
LCD_Put_Char(Bai);/ 显示 百 位 字符 

















LCD_Put_Char(Shi);// 显示 十 位 字符 








LCD_Put_Char(Ge); / 显示 个 位 字符 


DelayMS(1000);/ 延 时 1s 


} 


a 











3) 新 建 LCD1602.H 文件 并 加 入 项 目 








， 其 内 容 如 下 所 示 。 








#ifndef _LCD1602 H_ 
#define _LCD1602 H_ 










































































#define LCD_CTRL ”PORTC /控制 端口 

#define LCD_CTRL DIR TRISC // 控 制 端口 方向 位 

#define LCD_RS RC5 /W 指令 数据 控制 ，1 为 指令 ，0 为 数据 
#define LCD_RW RC6 /1 读 / 写 控制 ，1 为 读 ，0 位 写 

#define LCD_E RC7 /W 使 能 信号 ， 有 特殊 时 序 要 求 ， 下 降 沿 生效 
#define LCD_ DAIA ”PORTD/ 数据 端口 ，PORTD 与 DB0:DB7 顺 次 相连 
#define LCD_DATA._ DIR TRISD / 数据 端口 方向 位 











/ LCD 模块 的 基本 命令 字 





#define DISP 2Line 8Bit 0b00 
#define DISP_ 2Line 4Bit 0b00 
#define DISP_ ON 0Ox00C 
#define DISP_ ON_C 0x00E 














111000 /2 行 ，8 位 数据 位 
101000 /2 行 ，4 位 数据 位 
// 开 显 示 


/ 开 显 示 ， 显 示 光 标 
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#define DISP_ON_B OxOOF // 开 显 示 ， 显 示 光 标 ， 光 标 闪 动 
#define DISP_OFF Ox008 // 关闭 显示 

#define CLR_DISP Ox001 / 清空 显示 RAM 

#define ENTRY_INC 0x006 // DDRAM 地 址 自动 加 1 模式 
#define ENTRY_INC_S 0x007 // DDRAM 数据 自动 左 移 模 式 
#define ENTRY_DEC Ox004 // DDRAM 地 址 自动 减 1 模式 
#define DD_RAM_ADDR Ox080 1 低 7 位 是 地 址 数据 

#define DD RAM_BASE 0x080 // 显示 RAM 首 地 址 〈 左 上 角 ) 






































/ 基本 功能 函数 

void LCD_Init (void) ; /初始 化 LCD 
void LCD_ Write CMD (unsigned char ) ; // 向 LCD 写 指令 
void LCD_Write Data( unsigned char ) ; /向 LCD 写 数据 
voidLCD Put_ String( char * ) ;// 向 LCD 输出 RAM 中 的 字符 串 
void LCD_Puts_ROM( const char * ) ;// 向 LCD 输出 ROM 中 的 字符 
void LCD_Put_Char( unsigned char ) ; /向 LCD 输出 一 个 字符 
void LCD_Put_HEX( unsigned char ) ; /向 LCD 输出 十 六 进 制 形 式 数 # 
/设置 显示 坐标 

void LCD_Set_Cursor( unsigned char Row,unsigned char Column); 

void LCD_CMD_W_Timing( void ) ;// LCD 写 命令 时 序 函 数 

void LCD_DAT_W_Timing ( void ) ;// LCD 写 数据 时 序 函 数 














Ud 














= 
































ml 














#endif /* _LCD1602 H */ 
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4) 新 建 LCD1602.C 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 















































#include <pic.h> 
#include "LCD1602.h" 
#include "delay.h" 

















/初始 化 LCD， 采 用 软件 复位 序列 方式 
void LCD_Init(void) 


























LCD_CTRL _DIR =0x00; /LCD 控制 用 寄存 器 置 为 输出 
LCD_DATA_DIR = 0x00;: ”WLCD 数据 用 寄存 器 也 置 为 输 昌 





























上 上 





LCD_DATA = 0x00; // 清 空 数 据 寄存 器 











DelayMS(5); // 数 据 手册 要 求 大 于 4.1ms 

















/ 开始 输出 软件 复位 序列 
LCD_DATA = 0x30; 
LCD_CMD_W_Timing0; 

DelayMS(1); /数据 手册 要 求 等 待 时 间 大 于 100hs 

















LCD_DATA = 0x30 ; 
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LCD_CMD W_Timing(); 
DelayMS(1); // 数 据 手 册 要 求 等 待 时 间 大 于 40ns 











LCD_DATA = 0x30 ; 
LCD_CMD W_Timing(); 
DelayMS(1);，/W/ 数 据 手 册 要 求 查 忙 信号 或 者 等 待 时 间 超 过 40ps 

















LCD_Write CMD(DISP_2Line_8Bit); // 显 示 模式 设 为 2 行 ，8 位 数 ] 
DelayMS(1); /数据 手册 要 求 查 忙 信 号 或 者 等 待 时 间 超 过 40us 


ml 

















LCD_Write_ CMD(DISP_OFP);// 关 显 示 
DelayMS(D); /数据 手册 要 求 查 忙 信 号 或 者 等 待 时 间 超 过 40hs 




















LCD_Write CMD(ENTRY_INO); // 设 定 输入 方式 为 地 址 增 量 
DelayMS(1);，// 数 据 手册 要 求 查 忙 信号 或 者 等 待 时 间 超过 40hs 






































LCD_Write CMD(CLR_DISP); 1/ 清空 屏幕 显示 

DelayMS(1); /数据 手册 要 求 查 忙 信号 或 者 等 待 时 间 超 过 40hs 
/ 复位 序列 结束 
LCD_Wirite CMD(DISP_ON); /1 开启 LCD 显示 

DelayMS!(1); 

















// 向 LCD 写 指 令 
void LCD_Write_CMD!( unsigned char LCD_CMD) 
{ 
LCD_DATA= LCD_CMD; 
LCD_CMD W Timing 0) ; 
DelayMS(1); 
} 





// 向 LCD 写 数 据 
void LCD_Write_Data( unsigned char LCD_CMD) 
{ 

LCD_DATA= LCD_CMD:; 
LCD_ DAT_W_TimingO; 
DelayMS!(1); 

} 

/向 LCD 输出 一 个 字符 
void LCD_Put_ Char(unsigned char LCD_Char) 
{ 

LCD_Write_Data(LCD Char); 
| 
/LCD 写 命令 时 序 函 数 
void LCD_CMD _W_Timing( void ) 
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LCD_RS =0 ; /0 表示 命令 字 

NOPO; 

LCD RW=0: 

NOPO; 

LCD E=1: 

NOPO; 

NOPO; 

LCD E=0: 
} 
//LCD 写 数据 时 序 函 数 
voidLCD_DAT W_Timing( void ) 
{ 

LCD_RS =1; /WU 1 表示 数 扩 

NOPO; 

LCD RW=0: 

NOPO; 

LCD E=1: 

NOPO; 

NOPO; 

LCD E=0: 








HL 


/设置 显示 坐标 
/Row= (Oor]) 
/Column = (0to 15) 


void LCD_Set_Cursor(unsigned char Row, unsigned char Column) 
{ 
LCD_Write CMD(DD RAM BASE + Row * 0x40 + Column); 
DelayMS(1); 
} 


Ud 





// 向 LCD 输出 ROM 中 的 字符 是 
void LCD_Puts ROMI( const char *Str ) 
{ 
unsigned char Str_Temp; 
while (1) 
{ 
Str_Temp = *Str ; 


if (Str_Temp != 0x00 ) 
{ 
LCD_Write_Data(Str_Temp); 
Str ++ ; 
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else 
return ; 
} 
} 











/向 LCD 输出 字符 串 ， 字 符 串 在 RAM 中 
void LCD_Put_String( char *Str) 
{ 
unsigned char Str_Temp; 
while (1) 
{ 
Str_Temp = *Str ; 
if (Str_Temp != 0x00 ) 
{ 
LCD_Write_Data(Str_Temp); 
Str ++ ; 
} 
else 
return ; 
} 
} 





/向 LCD 输出 十 六 进 制 形式 数据 
void LCD_Put HEX(unsigned char HEX_Val) 
{ 

unsigned char Temp_HEX ; 

Temp HEX = (HEX_Val >> 4) & 0xOf ; 








if (Temp HEX >9) 
Temp_HEX += 0x37 ; 
else 
Temp_HEX += 0x30; 
LCD_Write_Data(Iemp_HEX) ; 


Temp_HEX=HEX Val 广 OxOf ; 
if (Temp HEX >9) 
Temp_ HEX += 0x37; 
else 
Temp_ HEX += 0x30 ; 
LCD_Write_Data(Iemp_HEX) ; 
} 


5) 新 建 delay.h 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 


















































#ifndef _DELAY_H_// 防止 重复 编译 本 头 文件 
#define _DELAY H_ 











// XTAL_FREQ 为 外 接 晶体 振荡 器 主 频 ， 单 位 为 MHz 
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#define XTAL FREQ 4 

/ 在 指定 主 频 下 大 约 延 时 lms， 比 lms 稍 长 

void DelayMS(unsigned int ms); 





#endif//_DELAY H_ 


6) 新 建 delay.c 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 




















#include "delay.h" 
void DelayMS(unsigned int ms) // 定 义 延 时 函数 
{ 
unsigned int j=0; 
for(ms;ms>0;ms--) 
forG=27*XTAL _FREQ:j>0:j--)M/1MHz 时 约 是 27， 其 他 主 频 请 酌情 修改 
{ 
} 








} 












































7) 把 项 目 保存 后 成 功 编译 出 目标 文件 。 然 后 用 调试 工具 Proteus VSM 加 载 
LCM1602.DSN。 启 动 VSM 后 运行 程序 。 程 序 运 行 效果 是 先 在 第 一 行 显示 “Seconds:” 然后 























每 隔 一 秒 钟 Seconds 后 显示 内 容 加 1。 
8) 读者 可 以 在 此 基础 上 做 更 复杂 的 显示 应 用 。 







































































若 读者 学 习 过 C 语言 中 的 sprintf 函数 ， 可 以 先 使 用 sprintf 函数 进行 输出 内 容 格式 化 ， 


























然后 使 用 LCD_Put_String 函数 输出 格式 化 后 的 字符 串 。 例 如 ， 本 题 的 另外 一 利 
如 下 所 示 。 





< 


#include <pic.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 


#include "LCD1602.H"” WLCD1602 函数 库 
#include "delay.H" // 延 时 函数 库 





_ CONFIG (HS & LVPDIS & WDTDIS); 


void main( void ) 

{ unsigned int Sec=0; 
char str[16]; // 动态 显示 数据 缓冲 器 
LCD_Init( ); // 调用 初始 化 函数 初始 化 液晶 
































while (]) 

| 
for(Sec=0;Sec<1000;Sec++) 
{ 














LCD_Set_Cursor(0,10); /1/ 从 第 0 行 第 0 个 字符 位 开始 显示 
Sprintf(st ”Seconds:9%93d Sec); 
LCD_Put_String(Str);// 显示 格式 化 后 的 字符 下 








Ud 
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二 程序 写法 


一 Pp- - 


} 
} 
} 

















使 用 


第 13 章 综合 实例 


DelayMS(1000);// 延 时 1s 





























复杂 再 考虑 


13.2 ”LED 点 阵 显 示 屏 原理 及 应 用 


近年 来 LED 点 阵 技术 发 展 迅 狐 ，LED 显示 屏 已 经 悄悄 地 在 人 们 身边 普及 ， 其 使 ) 
寿命 长 、 环 境 适 应 能 力 强 、 


涉及 到 商场 


高 、 可 视角 大 等 优点 受到 广大 



































使 用 





、 银 行 、 





习 和 下 





























八 六 在 、 夺 


sprintf 函数 后 主 程序 代码 简单 了 ， 但 是 ! 
占用 了 更 多 的 只 读 存储 器 (ROM) 空间 。 一 般 情 况 下 会 多 占用 


浮 点 数 输出 情况 下 )。 因 此 ， 








Wj 


ps 
p)))s 


10) 























Me 





于 使 









































公信 十、 


站 等 。LED 显示 屏 以 其 使 | 











昌 户 的 青睐 。 





由 于 LED 显示 屏 成 本 问题 ， 


究 。 本 节 利 用 Proteus 软件 中 的 基本 8X8LED 点 阵 显 示 屏 为 基础 构成 了 























若 输 出 数据 比较 简单 ， 建 议 使 用 


sprintf 函数 。 请 读者 酌情 使 用 。 








了 sprintf 库 函 数 ， 带 来 的 副 作 / 


























500B 左右 的 ROM 
































(不 使 用 
LCD_Put_Char 函数 输出 ; 若 






























































j 是 
| 

















场所 


亮度 


初学 者 往往 无 法 购买 成 品 或 半成品 的 LED 显示 屏 来 进行 学 
16X64 的 
内 容 之 后 就 











LED 点 阵 显示 屏 ， 并 采 
可 以 独立 完成 实际 项 目 中 














Sos 











实际 产品 中 的 标准 电路 进行 连接 。 这 样 读者 在 学 会 本 节 
的 LED 点 阵 显 示 屏 控制 




















o 


13.2.1 典型 LED 点 阵 显 示 屏 电路 设计 与 分 析 


LED 点 阵 显 示 房 








管 类 似 ，1 


在 一 起 ， 如 

















极 管 会 根据 列 1 到 列 8 的 | 
掉 所 讲 的 扫描 思想 使 月 


平 )。 若 采 月 











的 基本 显示 元 件 是 8X8LED 显示 块 ， 如 攻 





展 








13-11 所 示 。 其 原理 与 数码 


64 个 LED 排 成 8 行 8 列 ， 同 一 行 的 LED 阴极 连 在 一 起 ， 同 一 列 的 LED 阳极 连 





名 











芭 13-12 所 示 。 当 行 1 输 H 





8 低 电 平 〈 术 语 称 为 被 选中 





























日 本 书 前 


























13-11 8X8LED 显示 块 实物 图 











输出 相应 数据 ， 则 会 使 LED 显示 块 显示 一 定 的 区 


上 软件 控 





名 











行 1 
行 2 
行 3 
行 4 
行 5 
行 6 
行 7 


行 8 











形 。 


列 { 列 2 列 3 列 4 列 5 列 6 列 7 列 8 





图 13-12 8X8LED 显示 块 原理 结构 图 





) 时 ,第 1 行 的 8 个 发 光 二 
外 乎 状态 被 点 亮 〈 对 应 列 和 输出 高 电 乎 ) 或 熄灭 〈 对 应 列 输出 低 电 
剖 行 1 到 行 8 循环 分 别 选中 并 在 列 1 到 列 8 
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\W)) 


)}! 


- -< 
例如 ， 要 在 8X8LED 点 阵 显 示 屏 上 显示 字母 E， 实 际 上 要 显示 的 是 E 的 字形 ， 这 与 在 
数码 管 上 显示 数字 字形 的 思想 相同 。 假 设 EE 的 字形 如 图 13-13 所 示 。 



























































图 13-13 用 LED 点 阵 显 示 字 母 E 的 字形 


这 里 阁 用 二 进 制 数 0 代表 灭 的 点 ， 用 1 代表 亮 的 点 ， 则 图 13-13 可 以 用 二 进 制 表示 为 ; 
00000000 
00111100 
00100000 
00111100 
00100000 
00100000 
00111100 
00000000 
把 以 上 E 的 字形 的 三 进 制 数据 从 上 到 下 按 顺 序 用 十 六 进 制 数 记录 。 
Ox0,0x3C,0x20,0x3C,0x20,0x20,0x3C,0x0 
这 样 就 得 到 了 E 的 十 六 进 制 的 字形 码 〈 习 惯 上 字形 码 都 是 以 十 六 进 制 形式 表示 )。 有 了 
字形 码 就 可 以 用 扫描 法 程序 来 实现 在 8X8LED 点 阵 显示 屏 上 EE 的 字形 了 
若 想得到 其 他 字母 的 字形 ， 请 使 用 专用 的 字模 软件 来 生成 。 本 书 附 赠 的 光盘 中 有 - 款 名 
为 “字模 提取 V2.1” 的 自由 软件 (作者 网 名 horse2000， 感 谢 其 无 私 的 奉献 )， 读 者 可 以 用 此 
软件 生成 任意 字母 或 数字 的 字形 。 


四 软件 在 光一 位 置 : “ Example\Chapter13\ 字 模 提取 软件 ZIMO21.EXE”。 
下 面 通过 一 个 简单 的 程序 来 演示 8X8LED 点 阵 显示 屏 的 基本 控制 方法 ， 


【 例 13-3】 电路 图 如 图 13-14 所 示 。 编 程控 制 8X 8LED 点 阵 显示 屏 Kl 显示 字母 
E 的 字形 。 
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[0 电路 图 在 光盘 位 置 :“\Example\Chapter13\S132\LED88.DSN”. 
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| oscMcLMN 
-| osc2/cLKOUT 
MCLR/Vpp/THY 


| RaD/AND 
| RATAN1 
| Ra2/AN2WREF- 


| RA3/AN3/VREF+ 
| RAATOCI_ 
RAS/AN4/S5 ROOTIOSOMICK EE 
RCMTIOSWCCP2 
d= | REDIANS7RD RC2/CCP1 
| RE1/ANGANR 
RE2/AN7/CS 


RCRXDT 2 


RDQ/PSPO 
RD1/PSPI 


PIC16F877A CLOCK=4MHz 

















呢 


> 题 意 分 析 





图 13-14 基本 的 8X8LED 显示 屏 控制 原理 图 





HCO 


a ee oe ws me nw ee 
NONPON—O 








刀 
@ 在 图 13-14 中 ，H0O ~ H7 表示 行 选 信号 ， 用 PORTD 控制 。 在 实际 电路 中 ， 由 于 


LED 显示 屏 耗 电量 比较 大 ， 单 片 机 无 法 直接 驱动 太 多 的 显示 屏 ， 所 以 应 该 为 每 个 行 
选 信 号 上 加 入 驱动 电路 。 其 连接 方法 可 以 参考 图 13-14 中 的 HO 与 HC0 通过 晶体 管 
VT1 相连 的 电路 。 由 于 书 版 面 空间 有 限 ，H1 和 H7 未 加 驱动 电路 ， 实 际 电 路 中 需 


要 加 入 。 


@ LO-~L7 是 用 来 显示 每 行 的 字形 数据 端口 ， 通 过 PORTEB 输出 。 

@ 要 想 显 示 EE 的 字形 ,根据 扫描 法 思想 ， 先 把 表示 EE 字形 的 第 一 行 二 进 制 数 送 LO ~ 
L7， 然 后 仅 点 亮 第 一 行 ， 依 次 再 把 表示 EE 字形 的 第 二 行 二 进 制 数 送 L0 ~L7， 然 后 仅 
点 亮 第 二 行 ; ……… 。 如 此 反复 8 次 后 就 实现 了 把 EE 的 字形 码 送 LED 显示 屏 输出 的 功 
能 。 由 于 人 了 眼 有 视觉 暂 留 现象 ， 所 以 当 连 续 输出 时 ， 人 就 会 看 到 下 的 字形 了 。 


避 设计 过 程 

















1) 用 MPLAB 新 建 项 目 S132， 语 言 


pe 














具 选 择 为 “HI-TECH Universal Toolsuite”， 保 存 





在 “C:\S132” 文 件 夹 下 。 














2) 新 建 main.c 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 








/ ”S132: 8*8LED 点 阵 显示 屏 显示 字母 忆 





/ 用 Jo 口 直接 驱动 ， 仅 仅 为 了 说 明 点 阵 显 示 屏 的 控制 原理 

















#include <PIC.H> 


#define LIE DIR ”TRISB / 列 端口 方向 位 
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(会 宇 家 点 = | 
会 会 零点 起 步 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 

#define LIE PORT PORTB / 列 端口 
#define HANG_DIR ”TRISD/ 行 端口 方向 位 
#define HANG_PORT PORTDV/ 行 端口 
const unsigned char ZiXing[8]; /声明 常量 型 字模 变量 ， 内 容 在 最 后 
#define XTAL FREQ 4 / 外 接 晶体 振荡 器 主 频 ， 单 位 为 MHz 
void DelayMS(unsigned int ms) /定义 延 时 函数 
{ 


unsigned int j=0; 

































































for(ms;ms>0;ms--) 
forG=27*XTAL_FREQ:;j>0j--) // 1MHz 时 约 是 27 
{ 
} 
} 
main() 
{ unsigned char Hang=0; 


LIE_DIR=0; // 列 输出 
HANG _DIR=0; // 行 输出 
LIE_PORT=0; // 列 输出 清 零 
HANG PORT=0b11111111:; // 共 阴极 管 ， 输 出 
while(1) 
{ 
for(Hang=0;Hang<8;Hang++) 
{ 
LIE_ PORT=ZiXing[Hang]; /字形 码 送 列 端口 显示 
HANG _PORT=~((unsigned char)1<<Hang); /指定 要 显示 的 行 
DelayMS(2); /短暂 延 时 造成 视觉 暂 留 现象 
HANG_PORT=0bll1111111; /在 送 新 数据 前 关闭 显示 

















Vv Ve 
人 1， 清空 显示 


上 



































const unsigned char ZiXing[8]= 

{WEE 的 8X8 字形 码 
Ox0,0x3C,0x20,0x3C,0x20,0x20,0x3C,0x0 

}; 























3 ) 程序 录入 完毕 后 ， 保 存 并 编译 成 功 。 然 后 用 调试 工具 Proteus VSM 加 载 
“LED88.DSN”。 启 动 VSM 后 运行 程序 。 程 序 运 行 效果 是 显示 屏 上 显示 E 的 字形 。 


13.2.2 ”LED 点 阵 显 示 屏 显示 汉字 的 原理 


既然 使 用 LED 点 阵 显 示 屏 能 显示 英文 的 字形 ， 当 然 也 能 显示 汉字 的 字形 ， 但 是 由 于 汉字 
的 写法 比较 复杂 ， 用 8X8LED 点 阵 显 示 屏 无 法 表达 复杂 汉字 的 细节 ， 所 以 在 一 般 应 用 中 都 ) 
16X16LED 点 阵 显 示 屏 来 记录 一 个 汉字 的 字形 。 例 如 ,“ 中 ” 字 的 字形 如 图 13-15 所 示 。 
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图 13-15 中 的 黑色 点 











第 13 章 综合 实例 





图 13-15 “中 ” 字 的 点 阵 显 示 


为 字形 点 ， 厌 色 点 为 未 用 点 。 阁 用 1 表示 字形 点 ， 用 0 表示 未 用 







































































点 ， 即 可 得 到 “中 ”的 二 进 制 字形 码 。 将 其 二 进 制 编码 以 字 节 为 单位 ， 用 十 六 进 制 形式 按 从 

















左 到 右 、 从 上 到 下 的 顺序 记录 下 来 就 得 到 了 “中 ”的 一 种 字形 码 。 
Ox01,0x00,0x01,0x00,0x21,0x08,0x3F,0xFC,0x21,0x08,0x21,0x08,0x21,0x08,0x21,0x08, 


Ox21,0x08,0x3F,O0xF8, 


Ox21,0x08,0x01,0x00,0x01,0x00,0x01,0x00,0x01,0x00,0x01,0x00 














若 想 得 到 其 他 汉字 的 字形 ， 也 可 以 使 用 软件 “字模 提取 V2.1” 来 生成 。 








四 软件 在 光 盘 位 置 : “Example\Chapter13\ 字 模 提取 软件 ZIMO21.EXE” 





根据 图 13-15 可 知 ， 














要 显示 “中 ”的 字形 需要 16X16 点 阵 ， 所 以 还 需要 实现 对 4 块 





8X8LED 点 阵 显示 屏 的 控制 。 一 种 常见 的 连接 逻辑 如 图 13-16 所 示 。 














图 13-16 16X16LED 点 阵 显示 屏 连 接 原理 图 








其 中 ，H0~H15 是 行 选择 信号 ，L0~L15 是 列 数据 信号 。 这 样 就 可 以 通过 扫描 法 来 显示 
一 个 汉字 了 。 但 是 这 样 就 需要 32 个 IO 引 脚 ， 而 单片机 的 引 脚 个 数 往往 十 分 有 限 。 为 了 节 



































省 IO 引 脚 资源 ， 在 实际 项 目 中 不 会 采用 IO 引 脚 直接 扫描 的 办 法 ， 而 是 通过 外 接 逻 和 辑 电路 


















































芯片 来 减少 IO 引 脚 的 使 用 。 























般 是 用 译 码 器 蔚 片 实现 行 选 择 信 号 的 输入 ， 用 移 位 寄存 器 忆 
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《大 (会 \ 过 点 一 
es 替 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 44 
片 实现 列 信和 号 的 输入 。 下 面 分 别 介绍 行 信号 和 列 信号 的 产生 原理 。 

可 以 用 两 片 74HC138 实现 行 选择 信号 的 控制 ， 如 图 13-17 所 示 。 两 片 74HC138 构成 了 
4 一 16 译 码 器 输出 16 位 行 选择 信号 HO:H15。 其 原理 如 下 。 

@ 当 DB3 为 0 时 ，U10 有 有效， 由 DB0:DB2 决定 HO~H7 某 一 位 为 0， 其 他 位 为 1， 此 

时 U14 无 效 ， 输 出 全 为 1。 
@ 当 DB3 为 1 时 ，U10 无 效 ， 输 出 全 为 1 U14 有 效 ， 由 DB0:DB2 决定 H8 ~ HI15 某 
一 位 为 0， 其 他 位 为 1。 

这 样 就 构成 了 4 一 16 译 码 器 。CS_N 为 两 片 74HC138 的 公共 片 选 端 ， 低 电 平 有 效 。 

图 13-16 中 的 列 信号 L0:L15 可 以 通过 两 片 74HC595 级 联 进 行 扩 展 。 其 连接 方法 如 图 
13-18 所 示 。 其 级 联 方 法 是 U0 的 Q7 与 Ul 的 DS 相连 ，Q7' 是 74HC595 的 最 高 位 移 位 溢出 
值 。 当 U0 的 数据 移 位 溢出 时 ， 会 在 同步 移 位 时 钟 的 驱动 下 输入 到 Ul 中 继续 移 位 。 这 样 就 
用 两 片 74HC595 构成 了 16 位 的 移 位 寄存 器 ， 但 两 片 74HC595 的 控制 信号 没有 变化 ， 还 是 
用 SH_CP 移 位 时 钟 脉冲 信和 号)、DS〈 串 行 数据 信号 ) 和 ST_CP〔 锁 存 时 钟 脉冲 信号 〉 来 控 
制 。 这 种 方式 可 以 扩展 到 3 片 、4 片 ， 乃 至 更 多 。 由 于 数字 电路 的 电流 小 ， 级 联 能 力 有 限 ， 
接 更 多 74HC595 忆 片 时 需要 在 适当 位 置 加 入 级 联 驱 动 电路 《一般 用 74HC245)， 但 可 以 看 出 
这 种 外 加 移 位 芯片 的 方式 极 大 地 节省 了 单片机 的 WO 引 脚 资源 并 且 有 利于 扩展 。 
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二 工 工 工 工 
NONPON2O 


74HC138 























图 13-17 用 两 片 74HC138 构成 4 一 16 译 码 器 原理 图 图 13-18 两 片 74HC595 级 联 原 理 图 
下 面 通过 实例 来 学 习 如 何在 以 上 的 驱动 方式 下 显示 汉字 。 
13.2.3 ”实例 : 在 LED 点 阵 显 示 屏 上 显示 汉字 






































【 例 13-4】 电路 如 图 13-19 所 示 。 编 程控 制 16X16LED 点 阵 显 示 屏 显示 汉字 
“中 ”的 字形 。 














电路 图 在 光 浮 位 置 : “Example\Chapter13\S133\sch\LED1616.DSN”. 
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4 A 

CN 一 己 一 一 一 一 一 一 ccor-oinsrency 一 口 
NWOOD TCD 二 性 
吕 口 口 口 


EEEEEEEEEEEEEE 


贫 分 当当 当当 分 分 分 分 分 分 分 分 当当 


ee 
DnBV I ODO 


0999 
S9999 
0999 
S9999 
人 
和 
S0999 
S9999 





工 工 工 工 工 工 工 工 工 工 工 工 工 工 


图 13-19 16X16LED 点 阵 显示 屏 控制 原理 图 


@ 图 13-19 中 的 16x16LED 点 阵 显 示 屏 是 由 4 片 8x8LED 点 阵 显示 屏 构 成 的 ， 为 了 显 
示 紧 凑 把 4 片 排 列 在 一 起 ， 其 连接 原理 如 图 13-16 所 示 。 

© 由 于 PIC 单片机 具有 硬件 的 移 位 输出 接口 SPI， 所 以 本 例 中 列 信号 L0:L15 由 DS、 
SH_CP 和 ST_CP 控制 。DS 和 SH_CP 分 别 连接 到 PIC 人 ， SDO 和 SCK 
引 脚 。ST_CP 由 RC1 控制 ， 出 现 上 升 沿 时 74HC595 的 移 位 寄存 器 内 容 才 会 输出 到 其 
ey A ks PIN RN 由 此 可 见 C 口 的 控制 信号 ee 

@ 行 选择 信号 HO:H15 由 DB0:DB3 和 CS_N 控制 。DB3:DB0 用 RD3:RD0 控制 ， 所 以 
PORTD 应 为 输出 状态 。 

@ 在 实际 电路 中 ， 应 该 为 每 个 行 选 信号 (HO ~ HI15 ) 上 加 入 驱动 电路 。 

@ 要 想 显 示 汉 字 “ 中 ”的 字形 ， 根 据 扫 描 法 思想 ， 把 表示 “中 ” 字 字 形 码 数组 的 第 一 
和 第 二 个 字 节 依次 输出 到 L0:L15， 这 可 以 通过 SPI 


两 个 字 节 来 实现 ， 然 后 仅 点 亮 第 一 行 ， 再 把 字形 码 数组 的 第 三 和 第 四 个 字 节 通过 SPI 
方式 发 送 到 L0:L15， 然 后 仅 点 亮 第 二 行 ; ……。 如 此 反复 16 es “中 ” 


的 字形 码 送 16 x 16LED 点 阵 显 示 屏 输出 的 功能 。 由 于 人 有 眼 的 视觉 暂 留 现 萌 ， 所 以 当 
循环 扫描 输出 时 ， 人 就 会 看 到 “中 ”的 字形 了 


各 设计 过 程 


1) 用 MPLAB 新 建 项 目 S133， 语 言 工具 选择 为 “HLTECH Universal Toolsuite”， 保 存 
在 “C:\S133” 文 件 夹 下 。 
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索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 














2) 新 建 main.c 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 。 















































// ”S133: 用 16*16LED 点 阵 显 示 屏 显示 汉字 的 基本 程序 


/ 74HC138 级 联 控制 行 选择 信号 ， 





#include <PIC.H> 
#define CTRL_DIR ”TRISC/ 控制 











74HC595 级 联 控制 列 数 





ml 


#define CTRLBYTE PORTC // 控制 字 节 
#define SH_CP RC3 /shift clcok pluse 移 位 时 钟 


#define DS RCS5 //Serial Dat 





a 串 行 数据 





#define ST_CP RCI1 /store clock pluse ” 锁 存 脉冲 ， 下 降 沿 锁 存 























#define CS N ”RC0W74HC138 片 选 信号 ， 低 电 平 有 效 


#define LINESEL PORTD // 行 选择 ， 低 4 位 有 奖 





























#define LINESEL _DIR ”TRISD // 行 选择 方向 位 


const unsigned char ZiXing[]; 。 /W/W/ 声 


明 汉 字 字 模 变 量 ， 内 容 在 最 后 








#define XTAL FREQ 4 / 外 接 晶 体 振荡 器 主 频 ， 单 位 为 MHz 





void DelayMS(unsigned int ms) /定义 延 时 函数 


{ 
unsigned int j=0; 
for(ms;ms>0;ms--) 
forG=27*XTAL, FREQ:j>0:j--)// 
{ 
} 
} 
void SPImitO 
{ 
TRISC3=0; // RC3/SCK 为 输出 
TRISC5=0; // RC5/SDO 为 输 昌 





上 上 




















1MHz 时 约 是 27， 其 他 主 频 需 修改 XTAL_FREQ 





TRISC1=0; /WRC1 用 来 控制 74HC595 的 锁 存 信和 号 
/ 以 上 3 行 可 以 写成 TRISC=0x00; 








SSPIF=0，V 清空 标志 位 
CKE=0; // CKE=0， 上 升 沿 发 送 数 




















CKP=1;// 空闲 为 高 电 平 
SSPEN=1;// 使 能 MSSP 模块 
SSPM3=0; 
SSPM2=0; 
SSPM1=1; 














居 ， 为 了 与 74HC595 时 序 匹 配 


SSPM0=0;/ SSPM=0010， 工 作 模式 为 SPI 主 控 ，CLK=Fosc/64 





/以 上 6 行 可 以 缩写 为 SSPCON=0 





b00110010; 


第 13 间 综合 实例 
一 一- | 
void SPISend(unsigned char data) 
{ 
SSPBUF=data; // 把 要 发 送 的 数据 放 在 SSPBUF 中 
while(SSPIF==0) // SSPIF 为 0 说 明 未 发 送 完 成 
{ 
} 
// 循 环 退 出 说 明 发 送 完毕 
SSPIF=0; // SSPIF 必须 手动 清 零 











main() 

{ 
unsigned char Line=0; // 行 选择 变量 
LINESEL_DIR=0; // 行 选 端 口 输出 





























CTRL _DIR=0; V 控制 端口 输出 
CS_N=1; / 关闭 74HC138 芯片 输出 
ST_CP=0; / 锁 存 信号 初始 化 为 0 
SPImitO; /初始 化 SPI 模式 
while(1) 
{ 

for(Line=0;Line<16;Line++) 

{ 


SPISend(ZiXing[Line<<1D; // 通过 SPI 发 送 每 行 的 低 8 位 

SPISend(ZiXing[(Line<<1)+1]);/ 通过 SPI 发 送 每 行 的 高 8 位 
LINESEL=Line; /选择 要 显示 的 行 
ST_CP=1; /W 产生 上 升 沿 使 595 芯片 输出 数据 







































































ST_CP=0; / 回 到 低 电 平 ， 为 下 次 上 升 沿 做 准备 
CS_N=0; // 使 能 74HC138 芯片 输出 
DelayMS(2); // 延 时 产生 视觉 暂 留 现 象 

CS_N=1; / 关闭 74HC138 芯片 输出 


} 
const unsigned char ZiXing[]= 

{/x*--” 文字: 中 --*/ 

和 #- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16x16  --*/ 
OxO1,0x00,0x01,0x00,0x21,0x08,0x3F,0xFC, 
Ox21,0x08,0x21,0x08,0x21,0x08,0x21,0x08, 
Ox21,0x08,0x3F,0xF8,0x21,0x08,0x01,0x00, 
OxO1,0x00,0x01,0x00,0x01,0x00,0x01,0x00 

}; 



























































3) 程序 录入 完毕 后 ,保存 并 编译 成 功 。 然 后 用 调试 工具 Proteus VSM 加 载 

















LED1616.DSN。 启 动 VSM 后 运行 程序 。 程 序 运 行 效果 是 显示 屏 上 显示 “ 


























”的 字形 。 
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13.3 





索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 


电子 密码 锁 控制 器 





在 安全 性 日 益 受 到 重视 的 当今 社会 ， 需 要 密码 才能 继续 工作 的 设备 越 来 越 多 ， 如 电子 密 
人 码 箱 、/ 





] 禁 系统 、 上 自动 提 球 机 等 。 本 节 通 过 设计 一 球 电 子 密码 锁 控制 器 来 向 读者 展示 电子 密 








码 锁 的 设计 原理 和 控制 方法 。 


13.3.1 


























需求 分 析 























一 款 电 子 密码 锁 应 具有 如 下 功能 。 











不 需要 钥匙 ， 开 锁 者 输入 密码 即 可 打开 锁 ， 锁 的 关闭 是 手动 或 自动 的 。 

开锁 者 有 权利 修改 自己 的 密码 。 

为 了 防止 开锁 者 穷 举 密码 ， 密 码 输 入 错误 3 次 后 即 报警 ，5min 后 方 能 继续 使 用 。 
为 了 提示 开锁 者 正确 操作 ， 应 该 用 显示 设备 输出 相关 提示 信息 。 

当 开 锁 者 有 误 操作 时 ， 应 该 有 声音 警告 。 

电池 供电 。 


根据 以 上 系统 功能 分 析 ， 需 要 如 下 便 件 设备 。 








为 了 输入 密码 ， 需 要 设计 按键 输入 电路 ; 为 了 提高 安全 性 ， 又 考虑 到 密码 锁 的 空 
间 ， 一 般 的 系统 都 是 数字 密码 ， 这 里 可 以 采用 4x4 撼 阵 键盘 来 实现 。 其 中 ，0~9 用 
来 输入 数字 密码 ， 还 有 确认 键 、 退 格 键 、 修 改 密码 键 等 功能 按键 。 

为 了 防止 断 电 后 密码 丢失 ， 需 要 把 用 户 密码 记录 在 非 易 失 性 存储 器 中 ， 如 EEPROM 
由 于 PIC 单片机 大 都 内 置 EEPROM， 所 以 可 以 省 略 外 挂 EEPROML。 

为 了 实现 报警 和 误 操作 提示 ， 可 以 采用 简单 的 声音 报警 。 为 了 降低 成 本 ， 一 般 采 用 
简单 的 SV 压 电 式 蜂 鸣 器 来 实现 声音 的 播放 ， 这 种 蜂 鸣 器 驱动 电流 在 10mA 左右 ， 用 
PIC 单片机 的 IO 引 脚 可 以 直接 驱动 。 

由 于 提示 信息 有 很 多 种 ， 为 了 能 让 使 用 者 看 明白 ， 这 里 采用 字符 式 液 晶 模 块 来 显示 。 
在 实际 应 用 中 ， 读 者 可 以 购买 内 置 中 文字 库 的 液晶 模块 来 代替 字符 式 液晶 模块 。 
单纯 的 电子 锁 的 种 类 很 多 ， 但 其 控制 原理 都 是 通过 输入 信号 的 导 通 和 断 开 来 实现 锁 
的 开关 ， 一 般 的 电子 锁 都 需要 10V 乃至 更 高 的 驱动 电压 。 这 样 无 法 用 一 个 IO 引 脚 
直接 了 驱动， 需要 外 加 适当 的 隔离 和 驱动 电路 来 控制 。 

电池 供电 的 系统 一 般 都 要 求 低 功 耗 ， 本 系统 对 速度 要 求 不 高 ， 所 以 可 采用 38.768kHz 
的 低 主 频 品 体 振荡 器 作为 系统 主 频 。 

需要 一 片 单 片 机 来 完成 各 种 设备 之 间 的 逻辑 控制 ， 由 于 本 书 以 PIC16F877 为 例 介 
绍 ， 所 以 这 里 就 采用 PIC16F877。 在 具体 项 目 中 ， 可 根据 IO 引 脚 等 特殊 需求 选择 其 
他 的 PIC 单片机 。 例 如 ， 本 项 目 中 要 求 有 矩阵 键盘 输入 、 字 符 式 液 曲 模块 输出 ， 这 
样 所 用 引 脚 大 约 22 个 (不 考虑 引 脚 复 用 情况 下 )。 为 了 给 将 来 的 升级 留 出 余地 ， 建 
议 选 择 28 脚 的 单片机 。 为 了 适应 电池 供电 ， 建 议 采用 低 功 耗 型 号 。 为 了 记录 密码 ， 
最 好 有 内 置 EEPROM。 为 了 简化 电路 设计 ， 最 好 IO 引 脚 可 以 直接 驱动 蜂 鸣 器 。 综 
上 所 述 ， 可 以 选择 PIC16F886 单片机 。 





当 硬件 基本 确定 之 后 ， 剩 下 的 就 是 硬件 设计 和 软件 设计 了 。 
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13.3.2 ”硬件 设计 


根据 硬件 设备 的 分 析 结果 把 硬件 分 为 以 下 4 个 部 分 。 
@ 密码 键盘 部 分 电路 的 设计 。 
@ 字符 式 液晶 模块 部 分 电路 的 设计 。 
@ 锁 控 制 部 分 电路 的 设计 。 
@ 发 声 部 Oe 








下 面 分 别 介 




















绍 各 部 分 的 设计 
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思 相 


VANo 


1. 密码 键盘 部 分 电路 的 设计 


本 系统 采用 4X4 和 矩阵 键盘 
13-20 所 示 。 其 中 ， 钠 
| B 口 高 4 位 电 平 中 断 方 式 ， 也 可 以 采 月 
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作为 输入 设备 ， 这 上 
E 阵 键盘 的 KB0: KB7 与 单片机 的 B 口 通过 8 根 信和 号 
询 方式 来 获得 
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PIC16F877A 
图 13-20 4X4 和 矩阵 键盘 输入 模块 硬件 原理 图 

2. 字符 式 液晶 模块 部 分 电路 的 设计 

本 系统 使 用 液晶 模块 来 显示 提示 信息 。 其 硬件 采用 前 文 的 字符 式 液 晶 模 块 即 可 。 其 原理 
图 如 图 13-21 所 示 。 

字符 式 液晶 模块 的 8 位 数据 总 线 与 单片机 的 D 口 相连 ， 其 3 个 控制 信号 〈(E、RW、 
DI) 分 别 与 RC7、RC6、RC5 相连 。 

3. 锁 控制 部 分 电路 的 设计 

锁 控 制 信号 往往 需要 较 高 的 电压 和 电流 ， 一 般 不 能 由 单片机 直接 提供 ， 所 以 本 系统 中 通 
过 IO 引 脚 控制 光 耦 合 器 来 实现 单片机 与 锁 控 制 信号 的 隔离 和 控制 ， 用 光 耦 合 器 来 驱动 品 体 
管 实现 锁 信号 的 控制 。 其 原理 如 图 13-22 所 示 。 

图 13-22 中 控制 信号 DOOR 通过 光 耦 合 器 G1 与 锁 控 制 信 号 进行 隔离 ， 加 入 光 耦 合 器 是 

















为 了 防止 强 电 信号 串 入 以 上 的 数字 电路 中 把 单片机 烧毁 。DOOR 信号 与 单片机 的 RC1 引 脚 





相连 。 其 控制 原理 





是 如 下 。 


@ 当 RC1 为 低 电 平时 ， 光 耦合 器 的 2、3 脚 连接 的 发 光 二 极 管 不 发 光 ， 使 6、7 脚 连接 


的 与 非 门 输出 高 电 平 ，VT1 导 通 ， 使 LED 亮 


(表示 人 锁 打 开 )。 
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零点 起 步 


Nl 


(t 


@ 当 RCI1 为 高 电 平 时 ， 光 耦合 器 的 2、3 脚 连接 的 发 光 二 极 管 发 光 ， 使 6、7 脚 连接 的 


与 非 门 输出 低 电 平 ，VTI1 截止 ,使 LED 灭 (表示 锁 关闭 )。 
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图 13-21 字符 式 液晶 模块 部 分 电路 
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W111) 











[0 需要 注意 的 是 ， 锁 控 信 号 的 电源 和 地 信号 千 万 不 要 和 本 电路 中 的 其 他 电源 和 地 信号 相连 ， 


否则 光 耦 合 器 就 失去 了 作用 。 


图 13-22 中 S1 为 关 锁 信号 ， 因 为 锁 的 关闭 往往 都 是 手动 实现 (如 关闭 密码 箱 或 者 门 )， 
人 为 把 锁 关 上 。 这 里 把 S1 与 单片机 的 RC2 引 肢 相连， 这样 程序 中 


























所 以 这 里 用 一 个 按键 代表 










































































就 可 以 用 RC2 来 读 取 S1 的 状态 ， 得 知 锁 是 否 关 上 了 。 

4. 发 声 部 分 电路 的 设计 

发 声 电 路 非常 简单 ， 选 择 一 球 5V 或 3V《〈 由 所 选单 片 机 的 供电 电压 决定 ) 的 直流 压 电 式 
蜂 鸣 器 ， 然 后 用 PIC 单片机 的 引 脚 直接 驱动 即 可 。 其 原理 如 图 13-23 所 示 。 蜂 鸣 器 由 连接 到 




















RC0 的 SND 信和 号 控制 ， 


13.3.3 ”软件 设计 








在 软件 设计 上 ， 























到 本 项 目 中 调用 即 可 。 
















































































RC0 为 低 电 平时 ， 蜂 鸣 器 发 声 ， 为 高 电 平 时 不 发 声 。 
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图 13-23 发 声 部 分 电路 原理 图 
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J 文 no hs ra 
旬 费 和 锁 控 制 信号 都 是 简单 的 逻辑 信和 号， 处 理 也 不 难 。 但 是 ， 此 

































































系统 的 难点 在 于 密码 式 探 人 
辑 正 确 性 。 这 就 要 工程 师 具 有 清晰 的 功能 设计 思路 。 为 了 便于 工程 师 理 清 密码 键盘 的 工作 
流程 » 建议 绘 制 流程 医 




































































关系 统 需要 与 用 户 做 大 量 的 交流 功能 ， 必 须 保 证 任何 功能 下 的 多 



















































































来 明确 系统 工作 流程 。 对 于 密码 式 控制 系统 而 言 ， 一 个 参考 的 功能 
流程 图 如 图 13-24 所 示 。 
通过 图 13-24 可 以 看 出 键盘 处 理 占据 了 主要 的 软件 功能 流程 ， 所 以 键盘 的 功能 处 理 必须 














严谨 、 准 确 ， 不 能 有 遗漏 ， 





























考虑 不 同步 又 时 用 户 可 能 和 输 
































避免 出 现 过 辑 错误 。 这 就 需要 工程 师 在 编程 时 要 小 心 谨慎 ， 充 分 
入 的 按键 是 否 有 效 。 一 般 情 况 下 建议 特殊 功能 键 在 特定 条 件 下 才 






































判断 ， 如 修改 密码 按键 只 


























有 密码 正确 后 才 和 需要 判断 ， 而 在 正常 密码 输入 阶段 应 该 忽略 修改 密 





























码 按键 并 通过 蜂 鸣 器 报警 防止 用 户 输入 错误 。 多 说 无 益 ， 还 是 建议 看 程序 。 初 学 者 只 有 多 看 


























他 人 代码 、 多 动手 自己 编写 程序 才能 有 本 质 提高 。 
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学 全 索 点 起 步 一 一 PIC 单片机 常用 模块 与 典型 实例 




















图 13-24 ”电子 密码 锁 控 制 器 的 软件 功能 流程 图 


























【 例 13-5】 电路 如 图 13-25 所 示 。 根 据 前 文 介绍 过 的 软件 功能 设计 流程 ， 完 成 电 
子 密码 锁 控 制 器 的 逻辑 控制 程序 。 























电路 图 在 光 想 位 置 : “\Example\Chapter13\S134\LOCK_CTRL.DSN”。 
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图 13-25 ”电子 密码 锁 控 制 器 硬件 原理 图 
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@ 根据 软件 功能 流程 图 13-24 可 知 ， 程 序 的 主 循环 应 该 是 等 竺 用户 的 按键 输入 。 为 了 
简单 方便 ， 设 定 密码 为 6 位 数字 。 使 用 前 文 完成 的 GetKeyValue 函数 即 可 获得 输入 的 
键 值 。 然 后 根据 键 值 来 决定 下 一 步 的 动作 。 输 入 的 按键 有 5 种 情况 。 

@ 第 一 种 是 0~9 之 间 的 数字 ， 应 将 其 按 顺序 作为 密码 的 一 部 分 并 在 液晶 模块 上 显示 











6 米 7 了 


人 
@ 第 二 种 是 退 格 键 ， 在 密码 内 容 中 应 删除 上 次 输入 的 数字 ， 显 示 上 也 应 退 一 格 并 删除 
一 八 6% 炒 27 了 呈 
| 了 。 





@ 第 三 种 是 确定 键 ， 表示 密码 输入 完毕 ， 进 入 密码 比较 流程 ; 当 密 码 匹 配 时 则 发 出 开 
人 
声 报警 。 过 一 段 时 间 后 方 能 继续 重 试 密码 。 
@ 第 四 种 是 修改 密码 键 ， 只 有 密码 输入 正确 开锁 后 才 有 效 ， 其 他 状态 时 无 效 按键 ， 无 
效 时 按 下 应 通过 声音 提示 用 户 输入 错误 。 修改 密码 过 程 与 输入 密码 过 程 类 似 。 
@ 第 五 种 是 C、D 和 巨 键 ， 本 系统 中 未 用 到 这 几 个 键 ， 应 提示 用 户 输入 错误 ， 
@ 为 了 防止 系统 掉 电 ， 用 户 的 密码 应 该 保存 在 非 易 失 性 存储 器 中 。 本 例 直 接 保 存在 PIC 
单片机 内 部 的 EEPROM 中 。HT-PIC 有 专用 的 内 部 EEPROM 读 / 写 函数 eeprom_read 
和 eeprom_write， 很 容易 实现 EEPROM 的 存 取 。 在 系统 初始 化 时 需要 从 EEPROM 
读 取 掉 电 前 的 用 户 密码 ， 用 于 与 开锁 者 输入 的 密码 作 比 较 。 密 码 修改 成 功 后 ， 新 密 
码 应 该 写 入 EEPROM。 
@ 本 设计 中 采用 字符 式 液晶 模块 作为 显示 界面 ， 应 该 通过 液晶 模块 显示 每 一 次 操作 的 
提示 语 ， 便 于 用 户 理解 。 
@ 在 发 声 功能 上 ， 警 告 声音 为 蜂 鸣 器 发 一 短 声 音 ， 报 警 声音 为 一 长 声音 即 可 。 
慰 设计 过 程 
1) 用 MPLAB 新 建 项 目 S134， 语言 工具 选择 为 “HI-TECH Universal Toolsuite”， 保 存 
在 “C:\S134” 文 件 夹 下 。 


2) 新 建 main.c 文件 并 加 入 项 目 中 ， 其 内 容 如 下 所 示 “《〈 本 项 目 所 有 源码 内 容 参考 光盘 
“\Example\Chapter13\S134” 文 件 夹 内 容 )。 


= 
























































/ ”S134: 密 码 式 锁 禁 控制 器 

#include <pic.h> 

#include "LCD1602.H" 1/ 液晶 模块 控制 函数 库 
#include "delay.h" // DelayMS 函数 原型 
#include "keyboard.h" 





_CONFIG(XT & WDTDIS & LVPDIS); 。 ”WICD2 调试 配置 字 
_ EEPROM_DATA(0,1,2,3,4,5,6,7); // 烧 写 芯片 时 直接 写 入 EEPROM 





#define MAX PASSWORD LENGTH 6 /W 最 大 的 密码 长 度 
#define EEP PSWD Address 1 
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#define MAX_ERROR_TIMES 3 V/ 最 大 的 重 试 次 数 








#define BACKSPACE 0x0A /1/ 退 格 键 
#define ENTER 0x0B /W 确认 键 
#define LOCKBELL 0x0C ”1/ 锁 铃 键 


#define MODIFY PSWD 0x0F // 修改 密码 键 


#define LOCK RC1 /W 锁 控 信号 引 脚 
#define LOCK_DIR ”TRISC1/ 锁 控 信号 引 脚 方向 位 


#define LOCK_ CLOSE RC2 / 锁 状 态 反 馈 
#define LOCK_ CLOSE DR ”TRISC2 / 锁 状 态 反 馈 方向 位 

















#define OPEN 0 / 锁 状 态 为 打 

#define CLOSE 1 / 锁 状 态 为 关闭 

#define BeepIO RCO /定义 输出 引 脚 

#define BeepIO_DIR TRISCO // 定 义 输出 方向 引 脚 





bankl unsigned char 
strPassword[MAX_PASSWORD_LENGTH]={1,2,3,4,5,6};// 原 密码 
bankl unsigned char userPassword[MAX PASSWORD LENGTH]={0}; 


unsigned char ErrorTimes=0; // 己 经 重 试 次 数 ， 不 能 超过 最 大 值 
































/ 正确 密码 标志 位 ， 用 来 区 别 何 时 修改 密码 有 效 
bit bRightPSWD=0; // 1: 密码 正确 





























/ 是 否 处 于 密码 修改 状态 ，1: 处 于 密码 修改 状 ; 
bit bModifyPSWD=0; 


区 


void Edit PSWD(void); /编辑 密码 函数 











/void LCM_Clear_ Line(unsigned char Start_ Row); // 台 行 
vold LCM Clear Screen(char ch) 
{ 
LCD_Write_ CMD(CLR_DISP); / 清空 屏幕 显示 
} 























void beep(void) 

{ int i=0; 
BeepIO_DIR=0; 
BeepIO=0; 
DelayMS(100); 
BeepIO=1; 


// 
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void main(void) 


{ 


unsigned char InputNumbers=0; // 当前 输入 数字 的 个 数 
unsigned char key=0,i=0; // 原 密码 





forG=0;i<6;i++) 


{W 把 旧 密码 从 PIC 内 置 EEPROM 中 读 出 























strPassword[i]=eeprom read(EEP_PSWD_Addressti); 
if(strPassword[i]>9) /用 键盘 输入 的 密码 肯定 小 于 9 


{V 若 读 出 的 某 个 密码 大 于 9， 则 说 明 密码 已 经 被 意外 修改 过 了 


} 
} 





























// 加 载 默 认 密码 
for(i=0;i<6;i+t+) // 执行 到 这 里 上 一 层 循环 的 i 就 不 用 
{/ 默认 密码 是 123456 

strPassword[i]=i+1; 
} 
break:; 





























BeepIO_DIR=0; 


LOCK_DIR=0; // 锁 控 信号 为 输出 


LOCK=CLOSE; /W 初始 化 状态 是 上 锁 〈 锁 关闭 ) 状态 


DelayMS(50); /在 Vpp 稳 定 S0ms 后 LCD 信 和 号 才 有 如 
































LOCK_CLOSE_DIR=1; /输入 读 取 内 部 锁 禁 开关 按钮 状态 


LCD_InitO; 
DelayMS(50); // 在 Vpp 稳 定 S0ms 后 LCD 信 和 号 才 有 如 
/ Write Music_ IEEPO;/ 用 于 向 EEPROM 写 入 乐谱 用 




































































//beepO); 

LCD_ Set_Cursor(0,0); 

LCD_Puts_ ROM("Input Password:");// 显示 输入 密码 提示 
LCD_ Set_Cursor(1,0); 

while(1) 


{ 


if(LOCK_CLOSE==0) // 关 锁 信号 有 交 


{ 























DelayMS(10); // 消除 按键 机 械 抖动 

这 LOCK_CLOSE==0) // 关 锁 信号 的 确 有 交 
{ LOCK=CLOSE; V/ 锁 控 信号 设 为 关闭 状态 
} 

DelayMS(500); // 延 时 ， 等 待 锁 控 动 作 完 成 
LCD_Set_Cursor(0,0); 
LCD_Puts_ROM("Lock closed.， ");// 显示 输入 密码 提示 
DelayMS(200); // 延 时 ， 等 待 锁 控 动 作 完 成 
while(LOCK_CLOSE==0); // 若 不 松手 ， 则 死 循 环 
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bRightPSWD=0; / 正确 密码 标志 位 清 零 
InputNumbers=0; // 锁 被 关闭 后 密码 清 零 
LCD_Set_Cursor(0,0); 
LCD_Puts_ROM("Input Password:"); // 显示 输入 密码 提示 
LCD_Set_Cursor(1,0); 














key=GetKeyValue();// 从 4*4 小 键盘 获得 按键 键 值 
这 keyl=NO_KEY) // 如 果 有 按键 按 下 


{ 





























if(key <=9)V 无 符号 数 肯 定 大 于 或 等 于 0， 所 以 key>=0 条 件 省 略 
| 
ifInputNumbers<MAX_PASSWORD LENGTH) 
{ 
userPassword[InputNumbers]=key; // 记录 用 户 密码 
LCD_Put_Char(*'"); / 显示 字形 % 
InputNumbers++; // 输 入 的 数字 数目 加 1 






























































} 
else 
{ 
beepO;V 发 出 警告 声音 
} 
} 
else 
{ 
switch(key) 
{ 
case ENTER: 


{ /逐个 键 值 比 较 ， 看 密码 是 否 匹 配 
/ 这 是 有 问题 的 ， 因 为 用 户 可 能 没 输入 6 个 字母 
/ 当然 为 了 保险 起 见 ， 要 求 用 户 必 须 输入 6 个 数字 也 是 可 行 的 
forG=0;i<MAX_ PASSWORD LENGTH:i++) 
{ 

















五 






































if(userPassword[i]!=strPassword[i]) 
break: 
} 
if(==MAX_PASSWORD_LENGTH) /密码 匹配 
{/ 显示 :密码 正确 ， 锁 打 
LOCK=OPEN; /开锁 
LCM_Clear_ Screen(0);V 将 显示 的 密码 删除 
LCD_Set_Cursor(0,0); 
LCD_Puts_ ROM("OK, Door opened'"); 
ErrorTimes=0; 
LCD_Set_Cursor(1,0); 
InputNumbers=0; 
for(i=0;i<MAX_ PASSWORD LENGTH;i++) 
{ 





























} 


} 


{ 
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userPassword[i]=0; / 清空 本 次 输入 的 密码 
: 
I/LCM_Clear_Screen(Ox00); 
HLCD Puts ROM("Input Password:");// 显示 输入 密码 提示 
bRightPSWD=1; // 说 明 当前 处 于 正确 密码 状态 

















else 


/ 密码 错误 ， 显 示 重 新 输入 





LCM_Clear_ Screen(Ox00); 
LCD_Set_Cursor(0,0); 


LCD_Puts ROM("Error,Retry: "); 
beepO; 
DelayMS(2000); 
LCD_Set_Cursor(1,0); 
ErrorTimes++; 
if(ErrorTimes >=MAX ERROR_TIMES) 
{ 
LCM_Clear_Screen(0); // 清 空 一 行 
LCD_Set_Cursor(0,0); 








LCD_Puts_ROM("Too many times!"); /密码 重 试 次 数 过 多 


LCD _ Set Cursor(1,0); 
ErrorTimes=0; / 重 置 输 入 错误 次 数 
beep0; /WU 发 出 警告 声音 








} 

InputNumbers=0; 

LCD_Set_Cursor(0,0); 

LCD_Puts ROM("Input Password:");// 显示 输入 密码 提示 
LCD Set_ Cursor(1.0); 


break; 
case BACKSPACE :// 退 格 键 按 下 了 


{ 


if(InputNumbers>0) // 若 已 经 输入 过 一 个 以 上 的 密码 
{ InputNumbers--; // 按 退 格 键 需要 把 前 一 个 数字 删 掉 
LCD_Set_Cursor(1,InputNumbers); 
LCD_Put_Char(' ); 
LCD_Set_Cursor(1,InputNumbers); 

} 

else 


{ 


beep0; /WU 发 出 警告 声音 














break: 


git 
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case MODIFY PSWD : /1/ 若是 修改 密码 按钮 
{ 
if(1==bRightPSWD) // 只 有 密码 正确 时 才能 修改 密码 
{ Edit PSWDO: } 
else 
{ beep0; }// 发 出 警告 声音 
} 
break; 
default: // 无 效 按键 ， 声 音 提示 
{ 
beep0; 1 发 出 警告 声音 
} 
break; 
} 
} 
} 
} 
} 


void Edit PSWD(void) // 编辑 密码 
{ 
unsigned char InputNumbers=0; // 当前 输入 数字 的 个 数 
unsigned char key=0,i=0; / 原 密码 
LCM_ Clear_Screen(Ox00); 
LCD_ Set_Cursor(0,0); 
LCD_Puts_ ROM("New Password: “");// 显示 输入 密码 提示 
LCD_ Set_Cursor(1,0); 
while(bRightPSWD) 
{ 





key=GetKeyValue0;W 从 4*4 小 键盘 获得 按键 键 值 
if(key!=NO_KEY) // 如 果 有 按键 按 下 


















































| 
这 key <=9)V 无 符号 数 肯定 大 于 或 等 于 0， 所 以 key>=0 条 件 省 略 
| 
if(InputNumbers<MAX_PASSWORD_ LENGTH) 
{ 























strPassword[InputNumbers]=key; / 记录 用 户 密码 


LCD_Put_Char(*'); / 显示 字形 
InputNumbers++; // 输 入 的 数字 数目 加 1 
if(InputNumbers>5) 
{ 
// 输 入 满 6 个 按键 ， 则 保存 密码 
LCM_Clear_Screen(0); 
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LCD_Set_Cursor(0,0); 
LCD_Puts_ ROM("Saving...，"); 。//” 密 码 写 入 中 
forG=0;i<6;i++) 
{ eeprom_ write(EEP_PSWD_Addressti,strPassword[i]); } 
beep0; // 写 完 后 发 声 提示 
// 显示 密码 修改 完毕 
LCD_Set_Cursor(0,0); 
LCD_Puts ROM("Save OK. "); /显示 密码 修改 完毕 
DelayMS(1000); // 延 时 一 会 儿 ， 让 用 户 看 清楚 
bRightPSWD=0; // 结束 修改 密码 状态 























} 


else 


{ 





beep0; /发 出 警告 声音 


else 


if(key==BACKSPACE) 
{ 
if(InputNumbers>0) / 若 已 经 输入 过 一 个 以 上 的 密码 
{ InputNumbers--; // 按 退 格 键 需 要 把 前 一 个 数字 删 掉 
LCD_Set_Cursor(1,InputNumbers); 
LCD_Put_Char(' ); 
LCD_Set_Cursor(1,InputNumbers); 
} 
else 
{ 
beepO; /WU 发 出 警告 声音 
} 
} 
else 
{ beep0; /W 发 出 警告 声音 














3) 本 项 目 还 需要 LCD1602.H、LCD1602.C、delay.h、delay.c、keyboard.c、keyboard.h。 
从 前 文 完 成 的 项 目 中 找到 并 复制 到 当前 项 目 所 在 文件 ， 并 在 MPLAB 中 将 这 些 文件 加 入 项 
目 。 所 有 文件 列表 如 图 13-26 所 示 。 

4) 由 于 本 系统 中 除了 0 一 9 数字 之 外 ， 还 有 其 他 按键 ， 所 以 把 keyboard.c 中 的 键 值 与 扫 
描 码 对 应 关系 的 数组 进行 如 下 修改 。 
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Wy 


ms134 ~ el 


Si34.mcp 

口 和 | source Files 
国 dalay.c 

国 keyboard.c 
… 国 Lcpl6o2.C 

















加 main.c 
Header Files 
四 delay.h 














四 keyboard.h 
四 rcpl6o2z.H 
国 object Files 
Library Files 
转 other Files 





























图 13-26 电子 密码 锁 控 制 器 项 目 文 件 列表 














/ 基本 键 值 排 布 数组 

const unsigned char ¢_ KeyCode[16][2]={ 
{OxEE,7},{0xED,8},{0b11101011,9},{0b11100111,0xOF}, 
{0xDE,4},{0xDD,5},{0b11011011,6},{0b11010111,0x0E)}, 
{0xBE,1},{0xBD,2},{0b10111011,3},{0b10110111,0x0D)}, 
{0x7E,0},{0x7E,0x0A},{0b01111011,0x0B},{0b0O1110111,0x0C}}; 

















5) 把 项 目 保 存 后 成 功 编译 出 目标 文件 。 然 后 用 调试 工具 Proteus VSM 加 载 本 例 电路 
。 启 动 VSM 后 运行 程序 。 程 序 运 行 效果 是 液晶 屏 显 示 “Input Password:”， 读 者 可 以 根据 
13-24 的 功能 流程 来 测试 系统 逻辑 功能 。 




















网 | 油 











13.4 思考 与 练习 


1， 问 答题 

(1) 什么 是 字形 码 ， 字 形 码 与 ASCI 有 何 区 别 ? 

(2) 字符 式 液晶 有 哪 两 种 初始 化 方法 ? 

2. 编程 题 

(1) 设计 一 款 电 子 表 雏形 。 要 求 能 够 在 液晶 屏 上 显示 “时 : 分 : 秒 ” 并 随时 间 而 变 
化 。 电 路 图 如 图 13-27 所 示 。 

(2) 电路 如 图 13-28 所 示 。 编 程 实现 循环 显示 “LOVE” 字 形 ， 即 先 显 示 L， 过 1s 后 显 
示 O、 再 过 1s 后 显示 V， 青 过 1s 后 显示 EE， 然 后 重复 以 上 过 程 。 
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RBDINT 
RB1 

RB2 
RB3IPGM 
RB4 

RB5 
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RDSPSP6 PNE 
RD7iPSP7 H7 
PIC16F877A CLOCK=4MHz 
图 13-28 8X8LED 点 阵 显 示 屏 电路 图 























(3) 电路 如 图 13-29 所 示 。 编 程控 种 








| 16X16LED 点 阵 显示 屏 显 示 汉 字 “ 国 ”的 字形 。 
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图 13-29 ” 16X16LED 点 阵 显示 屏 原 理 图 
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